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RESUMEN 
 
La envolvente del edificio es responsable, en gran medida, del confort de los usuarios y de los 
gastos energéticos de la edificación. Se puede proyectar una envolvente con distintos 
objetivos, pero actualmente, en tiempos de repensar la forma de construir y vivir, adquiere 
relevancia la cuestión del confort térmico y de la eficiencia energética. En un clima subtropical 
la preocupación mayor de un arquitecto implicado en cuestiones ambientales es diseñar un 
edificio que funcione adecuadamente tanto en verano como en invierno, un difícil reto en 
tanto los materiales no reaccionan de igual manera en el calor y en el frío. Considerando lo 
anterior, el objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de distintos tipos de cerramiento 
vertical en el confort y gasto energético de las viviendas en sur de Brasil. Como metodología ha 
sido simulado un modelo de vivienda con el software Design Builder y los resultados han sido 
comparados con niveles de confort y de requerimientos de la normativa brasileña. Las 
simulaciones han sido realizadas con paredes exteriores con distintas características térmicas 
intentando verificar el comportamiento térmico interior de cada material. Los resultados del 
estudio señalan que un muro convencional de ladrillo hueco con aislamiento exterior de 5 cm 
tiene el mejor comportamiento entre los 6 cerramientos exteriores elegidos, tanto respecto a 
las temperaturas interiores cuanto respecto a los gastos energéticos con climatización. 
Palabras clave: envolvente del edificio, confort térmico, clima subtropical húmedo 
 
ABSTRACT 
 
The building envelope is responsible for much of the user comfort and energy costs of the 
building. You can project an envelope with different objectives but now, in times of rethinking 
the building, it is very important the issue of thermal comfort and energy efficiency. In a 
subtropical climate the main concern of an architect with these environmental perspectives is 
to design a building that works well both in summer as in winter, a difficult challenge once the 
materials do not work the same way in the heat and cold. The aim of this study was to 
evaluate the influence of different types of vertical exterior walls in the comfort of houses in 
southern Brazil. Therefore, a model of house has been simulated with the software Design 
Builder, after this the results were compared with levels of comfort and performance 
requirements of Brazil. Simulations were made with different thermal characteristics walls 
trying to exploit the most of the thermal properties of the materials. The results show that 
conventional brick plus outer insulation of 5 centimeters has the best performance among the 
six elected exterior walls. 
Key words: building envelop, thermal comfort, subtropical humid weather. 
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INTRODUCCIÓN  
Motivación  y  planteo de la cuestión 
 La envolvente del edificio puede ser vista como una membrana multifuncional de 
protección del ambiente interior. Es responsable en buena parte del confort térmico, lumínico 
y acústico de los interiores, así como también de los mayores o menores gastos energéticos de 
un edificio. En resumen, la envolvente del edificio actualmente tiene gran importancia 
ambiental.  
 En el escenario actual de la construcción, la eficiencia energética es un factor muy 
relevante en todas sus etapas: desde el primer dibujo hasta el uso del edificio. Un edificio 
energéticamente eficiente es aquel que minimiza el uso de las energías convencionales, es 
decir, que de forma natural consigue grados de confort muy altos, y que por eso consume 
menos energía. 
 Cabe señalar que el consumo de energía en edificaciones está relacionado con el 
aprovechamiento de la luz natural por las aberturas y con las ganancias y pérdidas de calor a 
través de la envolvente de la edificación. A esto se asocia la carga interna generada por la 
ocupación, por los equipos y por la iluminación artificial, siendo el resultado el consumo de 
sistemas artificiales de acondicionamiento, o en el caso de los países menos desarrollados, los 
mayores o menores niveles de confort de los usuarios que no disponen de acondicionamiento 
artificial. 
 Se consideran envolventes del edificio los muros, las ventanas y las cubiertas, es decir 
los elementos que tienen contacto con el exterior y el interior, y que por lo tanto hacen el 
puente entre los dos mundos. Cada uno de estos tres elementos, por tanto, cumple  su papel 
en el confort interior. Las ventanas en los climas cálidos deben ser más protegidas del sol y en 
climas fríos deben captar el calor solar, mientras que deben tener cierto espesor para no 
perderlo. En países de latitudes próximas al ecuador la cubierta resulta fundamental en la 
protección del edificio contra la radiación solar y debe ser muy bien aislada. En latitudes 
mayores, con larga estación fría, los muros empiezan a tener más importancia en las pérdidas 
de calor. Sin embargo, cabe preguntarse ¿cuál sería la importancia de los muros en las 
ganancias y pérdidas de calor en un clima compuesto, es decir, con estación fría y cálida? 
 En climas extremos como es el caso del cálido seco el proyecto bioclimático más 
adecuado debe presentar muros con inercia térmica, que funcionan muy bien para las 
amplitudes térmicas existentes. Sin embargo, en climas compuestos como es el caso de la 
región sur de Brasil, que presenta una estación cálido-húmeda y otra con frío suave, no es tan 
10 
 
clara la forma de proyectar los muros. Surge entonces una cuestión: ¿Hay un muro más 
adecuado a este clima, que proporcione más confort a los usuarios? ¿Es posible cambiar las 
condiciones de confort cambiando el tipo de muro? 
 Vinculadas a los planteamientos anteriores, surgieron las motivaciones para estudiar 
los muros exteriores de un clima compuesto, que se indican a continuación:  
• Algunos investigadores, a partir de discusiones sobre el mejor muro exterior para un clima 
compuesto, plantean que la solución es la inercia, otros, la ligereza. En Brasil, contexto 
elegido para este estudio, existen dos normativas que tratan del comportamiento de los 
muros, sin embargo una de ellas recomienda muros ligeros y la otra que tengan cierta 
masa.  
• Aportar nuevo conocimiento en un ámbito poco desarrollado, en tanto no se han 
encontrado estudios sobre los beneficios del uso del aislamiento térmico en un clima 
compuesto climatizado naturalmente. 
• Contribuir a la elección adecuada del muro que mejor responda a los requerimientos del 
clima antes de construir, por cuanto los muros exteriores son elementos constructivos que 
una vez realizados resultan muy costosos de cambiar o rehabilitar. 
 En esta investigación serán analizados cerramientos con distintas características 
térmicas, como la inercia y el aislamiento térmico. El objetivo es verificar cuál de ellos resulta 
mejor confort térmico interior tanto en estación fría, como en cálida y con cuál tipo de 
cerramiento vertical resultaría menor el gasto energético con climatización. 
 Para alcanzar los resultados esperados, la metodología elegida ha sido la siguiente: 
explorar bases teóricas de trabajos hechos sobre el comportamiento de paredes en climas 
compuestos, estudiar el clima de la región, buscar las normativas existentes, elegir los tipos de 
muros adecuados para la evaluación, calcular sus propiedades térmicas, compararlas de forma 
simplificada a las normativas brasileñas y por último ha sido elegido un modelo de vivienda 
para simulación a través del software DesignBuilder para obtener el comportamiento de los 
distintos muros en régimen variable. A partir de esta simulación han sido confrontados los 
datos resultantes a los resultados de la evaluación simplificada. Los resultados también 
otorgan información acerca de los consumos de energía de la vivienda, con los distintos muros, 
si tuviese acondicionamiento artificial. 
 El trabajo empieza con un estudio sobre el clima de la región, específicamente la 
ciudad de Londrina en el sur de Brasil, sus características y las estrategias proyectuales más 
indicadas por el Ábaco de Givoni y por las normativas brasileñas. Hay una descripción de las 
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recomendaciones de las dos normativas para la región climática estudiada: NBR 15220 y 
15575. Al final del primer capítulo se encuentra la revisión bibliográfica de los trabajos 
realizados sobre el tema. 
 En el segundo capítulo se tiene el estudio sobre las propiedades térmicas de los 
materiales que ha sido fundamental para una comprensión exhaustiva de los muros. En esta 
dirección se realizó una revisión sobre las transferencias de calor, posteriormente clasificadas y 
explicadas todas las propiedades térmicas de los materiales, incluso difusividad y efusividad 
térmicas. En este capítulo están relacionadas las características térmicas de los muros elegidos 
para evaluación.  
 El capítulo tres trata del software utilizado en la investigación, describiendo sus 
características y ventajas principales. 
 El capítulo cuatro aborda una descripción de la evaluación, desde la simplificada, las 
gráficas horarias comparativas, hasta el cálculo de las horas de disconfort que cada muro 
proporcionaría. Al final de este capítulo se ofrecen los gastos energéticos que los distintos 
muros proporcionan, así como las conclusiones finales. 
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1. CLIMA SUBTROPICAL HÚMEDO: NECESIDADES 
PROYECTUALES DE LA VIVIENDA Y USUARIOS 
13 
 
1.1 Características del clima de la ciudad de Londrina 
  
 El clima estudiado en esta investigación es el subtropical húmedo, específicamente el 
clima de la ciudad de Londrina, sur de Brasil. Según Goulart (2004) el clima de sur de Brasil es 
caracterizado por tener  inviernos suaves y veranos cálidos y húmedos. La cuestión importante 
para los diseñadores que trabajan en estos climas se refiere al equilibrio entre el verano a 
menudo en conflicto con los requisitos de invierno. 
 Para se estudiar cualquier elemento de proyecto que objetive aumentar el confort de 
una edificación, como es el caso de los muros exteriores, primeramente es necesario conocer 
el clima en lo cual este edificio está inserido, tener contacto con los elementos presentes en 
este clima, entender de qué forma interactúan y de qué forma interfieren en la vida del ser 
humano, para a partir de ahí  proyectar correctamente. En climas extremos como el cálido 
seco por ejemplo, ya se conoce como proyectar pues sus variaciones climáticas permiten que 
estrategias como la masa térmica tengan efectividad en el confort de los usuarios. Sin 
embargo, en climas compuestos como el subtropical húmedo, no hay una respuesta tan 
sencilla, es necesario evaluar conjuntamente todos los elementos climáticos y de la edificación 
para que una estrategia tenga efecto, por ejemplo la misma masa térmica que es ideal para un 
clima cálido seco, en un clima compuesto en invierno es una buena solución, pero en verano si 
no hubiera ventilación suficiente habrá sobrecalentamiento del edificio (GOULART, 2004). 
 La ciudad de Londrina está localizada entre las latitudes 23º08’47” y 23º 55’46” y las 
longitudes de 50º52’26” y 51º19’11”.  
      
Fig. 1 Localización de la ciudad de Londrina    Fig.2 Mapa de Brasil 
 Según la clasificación de Köpen, Londrina está localizada en la zona Cfa - Clima 
subtropical;  temperatura media en el mes más frío inferior a 18ºC (mesotérmico) y 
temperatura media en el mes más cálido sobre los 22ºC, con veranos cálidos, escarchas poco 
frecuentes y tendencia de concentración de lluvias en los meses de verano, sin embargo, no 
hay estación seca definida. 
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Fig. 3 Clasificación climática de la provincia de Paraná, según Köpen (IAPAR, 2012) 
 
Según el IAPAR (Instituto Agronómico do Paraná) con base en las medias 
climatológicas del período de 1976 a 2010, la temperatura media anual en Londrina es de 
20,7ºC. Los meses más cálidos son enero y febrero, con temperatura media de 23,9ºC (media 
máx. de 29ºC), y los meses de junio y julio los más fríos, con temperaturas medias de 16,9ºC 
(media mín. 11,6ºC). La humedad relativa media varía entre 62 y  77% y el viento 
predominante es el Este con velocidad media de 2,6 m/s. La  insolación de un año es de 
aproximadamente 2598 horas. (IAPAR,2012). La amplitud térmica del mes más cálido es de 
10,2ºC y del mes más frío de 11,9ºC. La precipitación anual es de 1600mm.     
 
Fig.4  Humedad Relativa Anual (IAPAR,2012) 
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 Tabla 1. Datos climáticos de la ciudad de Londrina (IAPAR, 2012) 
  
 A partir de los datos climáticos se observa que las temperaturas absolutas pueden 
llegar hasta 39,2ºC en verano y la mínima, -1,3ºC en invierno, lo que confirma las 
características de un clima compuesto. La humedad relativa a su vez, no llega a tener valores 
bajos, la media es 70%. La velocidad de aire es baja lo que dificulta la ventilación natural de las 
viviendas. 
 Desde la carta solar de la latitud 23º Sur es posible concluir: 
a. El sol es bastante alto en verano, incidiendo con más intensidad en las fachadas este y 
oeste y la cubierta. 
b. En invierno el sol incide todo el día en la fachada norte. 
c. La fachada sur no recibe sol en invierno y en verano recibe muy poco por la mañana y 
por la tarde. 
 
                          Fig. 5 Carta Solar latitud 23º 
16 
 
 
 Abajo se observa la cantidad de radiación solar que incide sobre las diferentes 
fachadas en el solsticio de verano y en el solsticio de invierno. 
 
 
Grafica 1. Radiación solar (W) solsticio de verano (adaptado de FROTA & SCHIFER, 1999) 
 
 
Grafica 2. Radiación solar (W) solsticio de invierno (adaptado de FROTA & SCHIFER, 1995) 
 
 En la latitud de Londrina (23º27’ Sur), tras analizar la cantidad de calor que incide 
sobre las superficies, se puede concluir que en verano la mayor parte de la radiación incide 
sobre la cubierta, seguida de las fachadas este e oeste y después SE y SO. La fachada norte no 
recibe radiación directa en esta fecha. En invierno, sin embargo, las cantidades son más 
equilibradas, se divide entre norte, cubierta, este, oeste, pero principalmente las fachadas NO 
y NE,  con intensidades semejantes, pero en periodos del día distintos. La fachada sur no 
recibe radiación directa en esta fecha. 
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1.2 Necesidades de los usuarios 
 
 La evaluación de métodos de rendimiento térmico de edificaciones presupone la 
elección de intervalos  de temperaturas, donde probablemente, la mayoría de los usuarios 
tendrá sensación de confort térmico. No obstante, la definición de esta zona es un tema muy 
complejo una vez que la sensación de confort térmico de los seres humanos es también 
subjetiva y depende de su aclimatación a determinado clima. 
 En esta investigación se utilizará la zona de confort determinada por Givoni, una vez 
que la normativa brasileña también la utiliza y que ésta tiene parámetros bastante adecuados 
a clima cálidos en países en fase de desarrollo. Para Givoni (1992) la zona de confort son los 
intervalos de las condiciones climáticas dentro de los cuales la mayoría de las personas no 
siente incomodidad térmica por frío o calor. 
 Basada en cálculos, la variación de temperaturas de confort sugerida por Givoni para 
personas que habitan países desarrollados es de 18ºC a 25ºC para invierno y de 20ºC a 27ºC 
para verano, con contenido de vapor de agua máximo de 4 g/kg. Para países en desarrollo y de 
clima cálido, sugiere elevar 2ºC la temperatura máxima y 2 g/kg el valor del contenido de 
vapor de agua. 
 Por lo tanto, la zona de confort de Givoni (1992), para países como Brasil, considera 
aceptables las temperaturas internas en un rango de 18°C a 29°C. 
 Considerando las estrategias de ventilación natural del proyecto, se puede llegar a 
delimitación de temperaturas aceptables para el interior de 32°C, con ventilación  de 2 m/s. 
Con relación a la humedad, los límites son de 4 g/kg a 17 g/kg e 80% de humidad relativa. 
Otro factor que también será considerado en esta investigación es la forma de evaluar 
si la vivienda presenta condiciones térmicas aceptables. El método utilizado será el 
desarrollado por Barbosa (1997) en su tesis doctoral sobre evaluación del comportamiento 
térmico de edificaciones residenciales unifamiliares.  
Barbosa ha hecho una investigación de campo en la ciudad de Londrina con cinco 
sistemas constructivos diferentes. En cada una de las viviendas estudiadas fueron registradas 
las sensaciones térmicas de los usuarios y las temperaturas internas en verano y en invierno 
para el año de 1994. Los registros de las sensaciones térmicas de los usuarios han confirmado 
la validez de los límites de temperaturas de la zona de confort térmico adoptada (Givoni), 
donde 90% de las respuestas de confort en la investigación de Londrina han quedado 
posicionados, en la carta psicrométrica, dentro o sobre la zona de confort de Givoni (GIGLIO; 
2005). 
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La evaluación del comportamiento por este método consiste en verificar, por 
simulación, las horas de disconfort anuales de la edificación, es decir, las horas cuyas 
temperaturas internas estén fuera de la zona de confort definida por Givoni (1992). Para el 
caso específico de la región de Londrina, han sido adoptados los siguientes criterios: 
a) Cantidad de horas anuales fuera de la zona de confort inferior a 1000 horas – la 
edificación es considerada dentro del límite aceptable de comportamiento térmico; 
b) Cantidad de horas anuales fuera de la zona de confort superior a 1000 horas - 
edificación considerada fuera del límite aceptable de comportamiento térmico. 
Las 1000 horas han sido determinadas a partir de las simulaciones de una casa modelo 
adoptada por la autora y las confrontaciones entre las mediciones y entrevistas realizadas. 
 
1.3 Estrategias de diseño  
 
 A partir de los datos climáticos de un sitio se pueden obtener estrategias de proyecto 
más adecuadas para que la vivienda sea confortable en la mayor parte del tiempo sin necesitar 
de acondicionamiento artificial. En este trabajo son señalados dos métodos que intentan 
aportar estas estrategias: el ábaco psicrometrico de Givoni, instrumento conocido de 
evaluación climática y la normativas brasileñas NBR 15220 y NBR 15575, en las cuales para 
cada zona bioclimática de Brasil presentan sus estrategias proyectuales. 
 
1.3.1 Abaco psicrometrico 
 
 Baruch Givoni es un arquitecto israelí autor del importante libro "Man, Climate and 
Architecture" (1969), un marco en la historia de los estudio de arquitectura bioclimática. A lo 
largo de este libro plantea la relación entre el confort humano, el clima y la arquitectura y 
plantea un ábaco para dar directrices generales de diseño bioclimático. Es una herramienta 
muy sencilla para averiguar de manera aproximada cuáles son las situaciones climáticas de un 
lugar concreto a lo largo del año y saber qué tipo de estrategias deben tenerse en cuenta para 
proyectar un edificio. 
 El ábaco de Givoni es un diagrama psicométrico, es decir, tiene en cuenta las 
características del aire, la humedad y la temperatura para evaluar la sensación térmica y de 
confort. Por supuesto, no es un diagrama que dé resultados exactos, puesto que cada 
individuo tiene su propio estado de confort, pero sí es una buena aproximación en términos 
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generales. El ábaco utiliza los valores de temperatura y humedad media de cada mes. Con 
estos valores se obtienen 12 líneas que representan el rango de variación entre los estados 
máximos y mínimos medios de cada uno. 
 Las zonas están divididas en: 
1. Zona de confort 
2. Ventilación 
3. Resfriamiento evaporativo 
4. Alta inercia térmica para resfriamiento 
5. Acondicionamiento artificial del aire (aire condicionado) 
6. Humidificación 
7. Alta inercia térmica / calentamiento solar 
8. Calentamiento solar pasivo 
9. Calentamiento artificial (calefacción) 
11. Ventilación/alta inercia/resfriamiento evaporativo 
12. Alta inercia/resfriamiento evaporativo 
 
 Entre las zonas de 2 a 12, distintas de la zona de confort, se localizan las estrategias 
que buscan alcanzar el confort. 
 Para hacer el análisis del Ábaco psicrometrico se ha utilizado de la herramienta 
ANALYSIS BIO (Herramienta concebida por el Laboratorio de Eficiencia Energética de la UFSC- 
LABEEE- Brasil), que genera el porcentaje de horas al año en que hay confort térmico (dentro 
de los intervalos de temperatura de 18°C e 29°C – zona de confort considerada por Givoni) y el 
porcentaje que no hay confort. Los datos mensuales del clima son impresos en el ábaco que 
contiene las distintas zonas. Para las horas de temperatura fuera de la zona de confort son 
definidas las estrategias bioclimáticas para resolver el problema de incomodidad térmica. 
 Los resultados del ábaco para Londrina son:  
 
 49,2% de las temperaturas externas están dentro de la zona de confort;   
 50,8%, están situado fuera de la zona de confort. 
   
  De estos: 
 26,1% son incomodidad por frío y 
 24,7% de incomodidad por calor. 
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Fig.6 Ábaco Psicrometrico ciudad de Londrina (programa ANALYSIS BIO, 2012) 
 
 Abajo siguen las recomendaciones de proyecto para las horas fuera de la zona de 
confort: 
Estrategias Bioclimáticas para Londrina 
Calor Frío 
Ventilación natural: 22% Masa térmica / calentamiento solar: 19% 
Masa para resfriamiento: 7% Calentamiento solar pasivo:5% 
Resfriamiento evaporativo: 8% Calentamiento artificial: 2% 
Aire condicionado : 0,06% Humidificación: 0,05% 
Tabla 2.  Estrategias Bioclimáticas normativa Fuente: NBR 15220 (2005) 
 
Por lo tanto hay disconfort tanto por frío como por calor y las recomendaciones 
de proyecto son básicamente ventilación natural para verano y masa térmica y calentamiento 
solar para invierno. La misma masa térmica puede ayudar en verano, pero hay que tener 
cuidado para no sobrecalentar la envolvente por la noche, aportando mucha ventilación 
natural o mecánica.  
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1.3.2 Normativas brasileñas 
 
 Desde 2005 Brasil cuenta con una normativa que establece parámetros mínimos de 
confort térmico para viviendas de bajo coste. Son parámetros muy básicos si comparados a los 
europeos, pero son un avanzo en esta área en el país. La normativa es la NBR 15220 - 
Desempenho1 térmico de edificações – está dividida en 5 partes, donde se encuentran las 
definiciones de los términos utilizados, los métodos de cálculo utilizados ( Transmitancia, 
Capacidad térmica, Retraso térmico, Factor solar), mediciones de la resistencia térmica y de la 
conductividad térmica y la zonificación bioclimática brasileña y directrices constructivas para 
viviendas unifamiliares de interés social (bajo coste). 
 Hay otra normativa más reciente de 2008 - NBR 15575, – Desempenho de edificios 
habitacionais até 5 pavimentos -  que normaliza varios puntos de proyecto y construcción de 
viviendas y trata también de su comportamiento térmico. Ambas se interrelacionan cuanto a 
los conceptos térmicos, tienen sin embargo, un punto divergente: la masa de las paredes 
exteriores para la región en estudio.  
 La Normativa de comportamiento térmico (ABNT, 2005 – NBR 15220) divide el país en 
8 zonas bioclimáticas donde son establecidas directrices de diseño para cada zona, estas 
directrices se basan en el ábaco de Givoni, con criterios mínimos de rendimiento térmico para 
las viviendas (GOULART, 2004). Al final de la normativa hay ejemplos de cerramientos con sus 
distintas características térmicas para ayudar el arquitecto a elegir la opción más adecuada. 
 El criterio mínimo de confort para verano establecido por esas normativas es que la 
temperatura máxima interior no pueda exceder la máxima temperatura exterior en locales de 
permanencia prolongada como habitaciones y salones. 
 Las directrices proyectuales recomiendan para cada zona:  
 el tamaño de las aberturas para ventilación;  
 la protección solar de las aberturas;  
 los cerramientos externos (paredes y cubierta – con datos de transmitancia, retraso y 
factor solar); 
 estrategias de acondicionamiento pasivo. 
 
 
                                                             
1 La palabra DESEMPENHO en portugués será traducida aquí por comportamiento en castellano. 
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Fig.7 Zonificación bioclimática de Brasil (ABNT, 2005) 
 
 La región en estudio es la número 3 localizada en el sur y sureste de Brasil (latitudes 
que varían de 20º a 30º sur – con ciudades como Belo Horizonte, São Paulo, Londrina y 
Florianópolis). La normativa de comportamiento térmico (ABNT, 2005) presenta las siguientes 
recomendaciones constructivas para esta región:  
- para los cerramientos exteriores: ligeros y reflectantes  
- para la cubierta: ligera y aislada.  
- para el verano la estrategia pasiva es la ventilación cruzada  
- para el invierno ganancias solares y inercia interna. 
 
En resumen: 
Muros externos Transmitancia Térmica 
U (W/m2K) 
Retraso Térmico 
ϕ (horas) 
Factor Solar 
FS (%) 
Paredes ligeras y 
reflectoras 
U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FS ≤ 4,0 
Cubierta: ligera y 
aislada 
U ≤ 2,00 ϕ ≤ 3,3 FS ≤ 6,5 
Tabla 3.  Resumen de las recomendaciones.  Fuente: ABNT (2005) 
Zona 3 
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Definiciones de la normativa: 
Concepto Definición Símbolo Unidad 
Resistencia térmica cociente de la diferencia 
de temperatura verificada 
entre las superficies de un 
elemento o componente 
constructivo por la 
densidad de flujo de calor, 
en régimen estacionario. 
RT m2K/W 
Transmitancia 
térmica 
Inverso de la resistencia 
térmica total 
U  W/m2K 
Capacidad térmica 
de los 
componentes 
cantidad de calor 
necesaria para variar en 
una unidad la temperatura 
de un sistema por su área 
CT J/m2.K 
Retraso térmico Tiempo transcurrido entre 
una variación térmica en 
un medio y su 
manifestación en la 
superficie opuesta de un 
componente constructivo 
sometido a un régimen 
periódico de transmisión 
de calor. 
 H 
Factor solar cociente de la tasa de 
radiación solar transmitida 
a través de un componente 
opaco pela tasa da 
radiación solar total 
incidente sobre la 
superficie externa del 
mismo. 
FS - 
Tabla 4.  Definiciones de la normativa . Fuente: ABNT (2005) 
 Por otro lado, la normativa NBR 15575 que trata de las edificaciones de hasta 5 pisos 
determina transmitancias semejantes para las paredes:  
 
Transmitancia térmica U (W/m2K) 
Zonas 1 y 2 Zonas 3, 4,5, 6,7 e 8 
U ≤ 2,5 α ≤ 0,6 α ≤ 0,6 
U ≤ 3,7 U ≤ 2,5 
Tabla 5.  Transmitancias .Fuente: ABNT(2008) 
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Sin embargo, cuando trata de la capacidad térmica propone que las paredes 
externas tengan como mínimo 130 kJ/m2 K, es decir, elementos un poco más pesados que 
ligeros.  
 
Capacidad Térmica (CT)  (kJ/m2K) – watios 
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6 y 7 
Sin exigencia ≥ 130 
Tabla 6.  Capacidad térmica . Fuente: ABNT (2008) 
 
Esta normativa establece también los niveles mínimos de confort relativos a las 
temperaturas internas que deben ser evaluados por simulación o por medición en cada caso. 
Siguen abajo las tablas de límites de confort y respectivamente los comportamientos: M= 
mínimo; I= Intermediario; S= superior. Para el mayor confort de los usuarios se recomienda los 
niveles I y S (ABNT, 2008). 
 
Para invierno: 
Nivel de requerimiento Criterio 
Zonas bioclimáticas 1 a 5 Zonas bioclimáticas 6,7 y 8 
M T i min ≥ (Te min + 3ºC) En estas zonas, este criterio no 
precisa ser verificado I T i min ≥ (Te min + 5ºC) 
S T i min ≥ (Te min + 7ºC) 
T i min – valor mínimo diario de la temperatura del aire interior, ºC 
T e min – valor mínimo diario de la temperatura del aire exterior, ºC 
Tabla 7.   Requerimientos invierno. Fuente: ABNT (2008) 
 Luego, para una temperatura mínima exterior de 9ºC de un día típico de invierno 
(ciudad de Londrina):  
M – Ti ≥ 14ºC 
I –    Ti ≥ 16ºC 
S –   Ti ≥  18ºC 
  
 Es importante decir que estas temperaturas mínimas, mismo las consideradas de nivel 
intermediario, están fuera de la zona de confort de considerada de 18º a 29ºC. Lo que se 
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observa es que  los requerimientos de invierno son bajos y las personas están constantemente 
en incomodidad térmica dentro de sus casas2. 
 
 Para el verano las recomendaciones son las siguientes: 
Nivel de 
requerimiento 
Zonas 1 a 7 Zona 8 
M T i max ≤ Te max T i max ≤ Te max 
I T i max ≤ (Te max – 2º) T i max ≤ (Te max – 1º) 
S T i max ≤ (Te max – 4º) T i max ≤ (Te max – 2º) 
Tabla 8. Requerimientos verano. Fuente: ABNT (2008) 
 Para un día típico de verano con una temperatura máxima exterior de 30ºC: 
M – Ti ≤ 30 ºC 
I –    Ti ≤  28 ºC 
S –   Ti ≤  26 ºC 
 Cabe señalar que en verano las temperaturas máximas son un poco más aceptables, 
solamente el nivel mínimo está sobre el nivel de confort considerado adecuado. 
 
1.4 Los muros exteriores en climas compuestos 
 
 Tras evaluar lo expuesto se plantean algunas preguntas: ¿qué tipo de muro exterior es 
más adecuado a este clima que tiene veranos cálidos y inviernos suaves? Cómo contemplar las 
dos estaciones, sin que el cerramiento elegido para una estación perjudique, el 
comportamiento del edificio en la otra? Cómo calentar más en invierno y no sobrecalentar en 
verano? 
 Muchas investigaciones intentaran contestar esta pregunta, Papst (1999) ha 
monitoreado tres residencias en la ciudad de Florianópilis-SC (misma zona climática que 
Londrina) . Entre sus conclusiones se puede señalar: 
 El uso efectivo de inercia térmica sólo presenta buenos resultados cuando se 
utiliza aislamiento en la cubierta, evitando las ganancias de calor por radiación 
en el  periodo cálido, y evitando la perdida de calor interno en el periodo frío. 
                                                             
2 Cabe aquí señalar que en Brasil hay regiones donde hace más frio que Londrina, zonas bioclimáticas 1 y 2 , y donde 
esta temperatura interna estaría muy lejos de los límites e confort aceptables en invierno. 
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 El uso de inercia térmica en edificaciones residenciales puede ser adoptado en 
ambientes que tengan ocupación primordialmente diurna. 
 El uso de inercia térmica puede ser combinado con el uso de aislamiento 
térmico. No obstante, el aislamiento debe siempre ser posicionado en el 
exterior de la edificación. 
 Las edificaciones que utilicen la inercia térmica tienen que tener buena 
orientación solar. Las paredes orientadas a este y oeste deben tener un buen 
sombreado en verano y permitir en invierno calentamiento solar pasivo. 
  Goulart (2004) también ha investigado la efectividad de la inercia térmica en la ciudad 
de Florianópolis a través de mediciones en viviendas y simulaciones computacionales y ha 
llegado a las siguientes conclusiones:  
 La Inercia térmica funciona cuando hay abundante ventilación nocturna en 
verano, y cuando las aberturas son sombreadas. 
 Una baja tasa de ventilación durante los periodos más cálidos del día, lleva a 
un mejor comportamiento de la inercia. 
 Además, cerrar las ventanas durante la hora de pico de la radiación solar 
también mejora las condiciones internas de los edificios. 
Dornelles (2004) llega a conclusiones muy semejante, pero para el clima de la 
ciudad de São Carlos – SP , también localizada en la zona 3. Entre sus conclusiones se puede 
señalar: 
 Durante los meses más fríos, el uso de inercia térmica sólo presentará buenos 
resultados cuando combinado con calentamiento solar pasivo y ventilación 
selectiva.  
 En verano la ventilación selectiva debe tener en cuenta las temperaturas 
exteriores,  ventilando cuando ésta esté menor que la interior. 
 El uso de la inercia térmica debe considerar las variables asociadas al diseño de 
la edificación, tales como orientación de fachadas, propiedades termo físicas 
de los materiales, orden de las campas de cerramientos verticales y 
horizontales y el color de las superficies externas. 
Por otro lado, Giglio (2005) investiga el uso de distintos muros ligeros de madera 
para el clima de Londrina contestando la hipótesis de que cerramientos pesados serían 
mejores, la autora ha simulado los siguientes paneles: 
 Panel planchas de pinus de 2,2 cm (exterior) + cámara de aire no ventilada de 
5 cm + planchas de pinus de 2,2 cm (interior); 
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 Panel planchas de pinus de 2,2 cm (exterior) + lana de vidrio 5 cm + planchas 
de pinus de 2,2 cm (interior); 
 Panel planchas de pinus de 2,2 cm (exterior) + cámara de aire no ventilada de 
2,4 cm + chapa de OSB de 1,2 cm(Oriented Strand Board) + cámara de aire no 
ventilada 5 cm + planchas de pinus de 2,2 cm (interior); 
 Para comparación ha utilizado: Pared referencial A, de bajo rendimiento 
térmico - planchas de pinus de 2,2 cm de espesor y 22 cm de largura y una 
pared referencial B, de bueno rendimiento térmico – Ladrillo cerámico hueco 
revocado en las dos caras. 
 
  Fig. 8. Paneles estudiados por Giglio (2005) 
 
           Gráfica 3 . Resultados de las simulaciones de Giglio para verano (GIGLIO, 2005) 
 
La autora llega a las siguientes conclusiones: 
28 
 
 Entre todos los muros estudiados : el panel con dos cámaras de aire y tres 
capas de madera, ha presentado el mejor comportamiento térmico, 
superando el comportamiento de la pared de ladrillos cerámicos; 
 Paneles muy ligeros y sin aislamiento térmico presentan resultados de bajo 
rendimiento térmico para esta región. 
 Para que los paneles tengan buen comportamiento hay que considerar: su 
color claro, y que la cubierta debe sea aislada. 
 La ventilación natural es otro punto importante y debe llegar a 10 ren/h en 
verano. 
 Otro punto importante señalado por la investigadora es la cuestión subjetiva de las 
aberturas de las ventanas por los usuarios. En países de clima cálido húmedo como Brasil hay 
la tendencia de abrir las ventanas durante todo el día, como una forma psicológica de aliviar el 
calor. Este punto también señalado por Goulart (2004), puede comprometer el 
comportamiento del edificio.  
 Investigadores de otros países con climas semejantes también llegaron a conclusiones 
próximas (ABDELRANHMAN; AHMAD, 1991); (ZHU et al, 2011). Soebarto (1999) apud Goulard 
(2004) ha testado la efectividad de la masa en el clima cálido húmedo de Jacarta, y confirma 
que la masa térmica funciona bien en este tipo de clima, reforzando la idea de aislamiento en 
cubierta y ventilación nocturna. 
 Szokolay (2000) discute el problema del muro ligero o pesado en climas cálido 
húmedos en su artículo: Dilema of warm-humid climate: heavy vs. Lightweigth + cooling effect 
of air movement. Para el autor se puede utilizar tanto el cerramiento pesado cuanto ligero, 
pero hay que tener muy en cuenta la ventilación natural y las ventanas protegidas en verano. 
Para que una edificación funcione bien en épocas cálidas es necesario que todas las variables 
estén proyectadas juntas. Para este autor la edificación pesada debe combinarse con 
ventilación selectiva nocturna, ya la ligera debe combinarse con amplia ventilación, con altas 
velocidades lo que disminuiría la sensación de calor. 
 A partir de lo expuesto se puede concluir que los climas compuestos son un reto de 
proyecto que implica varios elementos proyectuales como muros exteriores, cubierta, 
ventilación y protección solar. Hay que tener en cuenta que el uso de la inercia térmica, por 
ejemplo, debe necesariamente estar junto a cuidados con otros elementos constructivos y así 
como en los cerramientos ligeros, si están mal diseñados relativo al resto de la edificación 
pueden ser un serio problema al confort y al gasto energético.  
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2. ENERGÍA Y LA ENVOLVENTE 
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 La envolvente del edificio es una capa apenas de poco espesor que separa el mundo 
interior del mundo exterior, que comprende las paredes exteriores, los cristales y las cubiertas. 
Es al mismo tiempo perteneciente al edificio y al espacio urbano; tiene la función de 
protección; regula el balance de humedad, temperatura y aire, estando en constante cambio 
energético con el ambiente exterior; aporta seguridad, resistencia y rigidez al edificio; sus 
características estéticas son muy importantes para arquitectos, usuarios y ciudad 
(HAUSLADEN;  SALDANHA ; LIEDL, 2006); (SCHILLICH, 2003); (PARDAL; PARICIO, 2006); (KIENZI, 
1999) (SERRA; COCH, 1995). 
 La principal función de los muros exteriores junto a las cubiertas y acristalamientos es 
establecer una barrera entre los ambientes exterior e interior, de modo que el interior pueda 
ser ajustado y esté en determinadas condiciones térmicas, lumínicas y acústicas. 
 Un muro exterior debe reunir una serie de características: ser estable, su durabilidad 
debe ser asegurada durante un determinado periodo de tiempo, y es una barrera al viento, 
lluvia, radiación solar, calor, ruido, fuego, insectos, animales y hasta los propios humanos. 
 Es a través de todas las envolventes que se procesan la mayor parte de los 
intercambios térmicos entre exterior e interior, por lo tanto su estudio pormenorizado es 
fundamental para que se reduzca el consumo de energía de las edificaciones, y 
principalmente, cuando se trata de edificaciones sin acondicionamiento artificial, buscar el 
confort de los usuarios. 
 Serra y Coch (1995) analizan la piel de edificio a través de los siguientes aspectos: 
Asentamiento,  Adosamiento,  Pesadez, Perforación, Transparencia, Aislamiento, Tersura, 
Textura, Color y Variabilidad de las características de la piel. Esta investigación se centrará en 
los aspectos de pesadez, aislamiento, color. 
 Pesadez: La pesadez de la piel es una cualidad física que depende de la composición 
constructiva específica de los cerramientos del edificio. La pesadez, considerando los 
materiales que se utilizan en la construcción, puede ir, en general, asociada al 
concepto de inercia térmica. 
 Aislamiento: Este concepto da una idea de la resistencia que opone la piel del edificio 
al paso del calor por conducción. Consiste en que un edificio muy aislado tiene poco 
intercambio de energía interior-exterior y esto significa que no pierde calor en 
condiciones de invierno. La eficacia del aislamiento depende mucho de las 
orientaciones donde se disponga, siendo recomendable reforzar aquellas donde las 
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condiciones exteriores sean más extremas. En general se necesita un buen aislamiento 
en climas fríos y es bueno tenerlo en los cálidos secos. 
 Color: es una cualidad de la piel exterior de los edificios que define su comportamiento 
frente a la absorción superficial y por lo tanto, al paso de la energía procedente de la 
radiación. Esta cualidad se da básicamente a través de los cerramientos opacos. 
 
2.1 Transferencia de calor por la envolvente 
 
 La principal condición para la transmisión de calor es que los cuerpos tengan 
temperaturas diferentes. El sentido del flujo es siempre del cuerpo más cálido para el más frio 
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997). 
 
Fig.9  Transferencia de calor en una pared 
 
2.1.1 Principales formas de transmisión de calor  
 Según Lamberts, Dutra y Pereira (1997) tres son las principales formas de trasmisión 
de calor por diferencia de temperatura: 
A) Radiación 
 La radiación ocurre mediante una dupla transformación de la energía: una parte del 
calor del cuerpo con mayor temperatura se convierte en energía radiante que llega hasta el 
cuerpo con menor temperatura, donde es absorbida en una proporción que depende de las 
propiedades de la superficie receptora, tornándose de nuevo calor. 
B) Conducción 
 La conducción se realiza por contacto molecular, por contacto entre las moléculas de 
los cuerpos. La conducción se refiere a los sólidos y podrá ser relacionada a los fluidos cuando 
no se verifican movimientos convectivos. 
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C) Convección 
 La convección se verifica cuando os cuerpos están en contacto molecular y uno de 
ellos, por lo menos, es un fluido. El proceso pasa por dos fases: en la primera el calor se 
transmite por conducción, en la segunda, la alteración sufrida por la temperatura del fluido 
modifica su densidad provocando el movimiento convectivo. 
 En el estudio de la envolvente se debe considerar, simultáneamente, todos los factores 
que intervienen en el problema. Uno de ellos es la radiación solar, frente al cual los materiales 
de construcción se comportan de forma diferente, por lo tanto es conveniente distinguir la 
envolvente constructiva en dos partes: los cerramientos opacos y los transparentes. La 
principal diferencia entre los dos es justamente su capacidad (transparentes) o incapacidad 
(opacos) de transmitir la radiación solar para el ambiente interno directamente. La parte de la 
radiación transmitida para el interior actuará en las condiciones de confort de forma 
instantánea, siendo por lo tanto la principal porción de ganancias térmicas en ambientes. 
 
 Fig. 10. Transmisión de la radiación directa por cerramientos opacos y transparentes (LAMBERTS; 
DUTRA; PEREIRA, 1997) 
 Son tres las fases del paso de calor por un cerramiento en un clima cálido, desde el 
exterior hacia el interior:  
 1. Radiación y convección - depende de la cantidad de radiación incidente (orientación, 
horas del día, estación del año), del color del material y de la ventilación exterior. 
 2. Conducción  por el interior del cerramiento - depende de su espesor, conductividad, 
densidad, calor especifico, efusividad y difusividad. 
 3. Radiación y convección hacia dentro- calientan el aire, las personas y objetos. 
Energía 
α – absorbida 
ρ - reflejada 
τ  - transmitida 
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 La cantidad de energía absorbida por la superficie por radiación depende de su 
absortividad  (α) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997 ). La absortividad tiene una relación 
directa con el color de la superficie. La tabla abajo señala algunos valores de α : 
 
 
 
 Tabla 9 . Valores de absortividad de los materiales y colores (ABNT, 2005) 
 En un cerramiento opaco la transmisión de calor ocurre cuando hay una diferencia de 
temperatura entre las superficies interior y exterior. Cuanto mayor la diferencia de 
temperatura, mayor el flujo de calor (q) . Por esa razón en los climas fríos hay una mayor 
preocupación con los muros exteriores, pues las diferencias de temperatura pueden llegar a 
40ºC y la pérdida de calor es muy grande. Por otro lado, en los climas cálidos la diferencia de 
temperatura, cuando no hay refrigeración es mucho más pequeña, por ejemplo, si fuera hace 
36ºC y dentro 26ºC, son 10ºC de diferencia, el flujo es mucho menor, tal vez por esa razón en 
esas regiones hay tanta duda sobre cómo tratar los muros exteriores.  
 
2.2 Propiedades térmicas de los materiales 
 
 El objetivo de esta parte del texto es profundizar sobre las propiedades que influyen 
en la capacidad de los materiales dejaren pasar el calor por conducción, lo que será 
fundamental para el seguimiento de la investigación. Las características térmicas 
fundamentales de los materiales son: la conductividad térmica (λ), densidad (ρ) el calor 
Tipo de superficio α 
Aluminio (nuevo y brillante) 0,05 
Acero 0,25 
Hormigón aparente 0,65 – 0,80 
Teja cerámica 0,75 -0,80 
Ladrillo cara vista 0,65 – 0,80 
Reboco claro 0,30-0,50 
Asfalto  0,85-0,98 
Vidrio comun 0,1 – 0,50 
Pintura blanca 0,20 
Pintura amarilla 0,30 
Pintura verde claro 0,40 
Pintura roja 0,74 
Pintura negra 0,97 
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específico (Cp), el calor específico volumétrico (ρCp), la difusividad térmica (a) y la efusividad 
térmica (b). 
 La conductividad térmica (λ) según Gonzáles (2002) expresa la capacidad del material 
para conducir el calor, y es por definición, el cociente de la densidad del flujo térmico y del 
gradiente de temperatura (W/mK). El rango de los valores de conductividad en los materiales 
es muy amplio. Entre los menos conductores o aislantes, como la espuma de poliuretano 
(0,026 W/mK), y los más conductores, como el cobre (389 W/mK).  
 Sobre los materiales con vacios, Lavigne (1994 apud Dornelles, 2004) señala que los 
vacios “frenan” el paso del calor. Por lo tanto, la condutividad λ equivalente disminuye con la 
cuantidad de vacios; la capacidad de absorber calor, por unidad de volumen del conjunto, 
disminuye con los vacios (cuanto más vacios, menor la capacidad de almacenar calor). Por lo 
tanto, el produto ρc equivalente disminuye con el aumento de la proporción de vacios. 
 La densidad (ρ), o masa volumetrica de un material, define el cociente entre la 
cantidad de masa (kg) que caracteriza el material y el columen unitario (m3). Se mide en 
kg/m3. 
 El calor especifico (Cp) es la caracteristica del material que expresa la cantidad de calor 
necesaria (J) para aumentar un grado (K) la temperatura de una unidad de masa (kg). Se mide 
en J/kgK. Para los materiales de construcción se tiene un rango de 500 a 2000 J/kgK y pocos 
materiales salen de este rango. Un caso especial es el del agua, cuyo calor especifico es 
elevado (4187J/kgK). Debido a esto, el agua es utilizada como medio de almacenamiento 
térmico en múltiples aplicaciones.  
 Según González (2002), estas tres propiedades enunciadas son características 
elementares de cualquier material, desde el punto de vista térmico. El estudio del 
comportamiento de los materiales en régimen dinámico obliga la introducción de otras 
características complejas de los mismos (combinación de características elementares) y que 
permiten su caracterización cuando están sometidos a las variaciones cíclicas de un lugar. 
Estas tres características son: el Calor Específico Volumétrico (ρCp), la Difusividad Térmica (a) e 
la Efusividad Térmica (b). 
 El calor específico volumétrico (ρCp), es el producto del calor específico por la 
densidad. Este caracteriza la ¨capacidad de almacenamiento de calor¨ o ¨capacidad térmica 
volumétrica de un material¨. Dado que el calor especifico varia muy poco entre los materiales, 
la capacidad de almacenamiento de calor depende estrechamente de la densidad de los 
mismos. Según González (2002) es por esa razón que se hace referencia a los muros de piedra, 
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hormigón o ladrillo como de alta capacidad de almacenamiento de calor, a diferencia de los 
tabiques ligeros, de materiales aislantes o compuestos. 
 Las otras dos características son más complejas, sus valores dependen de la 
combinación de los parámetros simples λ y Cp, bien definidos y expresando cada uno una 
propiedad física de los materiales, ellos expresan también propiedades físicas de los materiales 
(Lavigne, 1994 apud Gonzales,2002): 
 Difusividad térmica que expresa la capacidad de un material para transmitir una 
variación de temperatura: 
a = λ/ρC 
 Efusividad térmica expresa la capacidad de un material para absorber o restituir un 
flujo de calor o potencia térmica: 
 b = (λρCp)1/2  
 A diferencia de ρ y ρCp, que expresan la capacidad de almacenamiento de calor de un 
material, la difusividad térmica expresa la noción de “velocidad de difusión”, noción que tiene 
que ver con la difusión de una temperatura en un material. Sometido a un cambio de 
temperatura, un material verá su temperatura variar más rápidamente en la medida que 
mayor sea su difusividad térmica. Su unidad se mide en m2/s. 
 Conceptualmente, la difusividad enseña cómo se difunde  el calor, es proporcional a la 
velocidad de propagación de una onda de temperatura dentro de una pared o techo 
(CORBELLA; YANNAS, 2003). 
 
  Fig. 11. Visualización de la difusividad (DORNELLES, 2004) 
 Corbella e Yannas (2003) ejemplifican el efecto de la difusividad considerándose una 
pared muy absorbente, sobre la cual hay gran incidencia de radiación solar. La temperatura de 
la cara externa de esta pared aumenta significativamente. Si la pared tuviera difusividad 
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térmica “a” grande, rápidamente habrá un aumento de la temperatura en la cara interna (lo 
que aumentará la temperatura del aire interior). Un bajo valor  de “a” consigue retardar en 
muchas horas el aumento de la temperatura de la cara interna de la pared. 
 Según Givoni (1998 apud Dornelles, 2004), valores superiores de difusividad resultan 
en difusiones más rápidas del calor a través de la masa del material. Generalmente, la 
difusividad es alta para materiales de conductividad térmica alta e capacidad de 
almacenamiento de calor baja. 
 La efusividad térmica (b) expresa la capacidad de un material para absorber o restituir 
un flujo de calor (LAVIGNE, 1994 apud DORNELLES , 2004).Esta característica tiene que ver con 
la efusión de una potencia térmica dentro de un material, es decir el flujo de calor que el 
material absorbe de acuerdo a su estado térmico. La densidad de flujo (flujo térmico por 
unidad de área, W/m2) que penetra en el material es proporcional a su efusividad. Se mide en 
(J/m2Ks1/2). 
 
        Fig. 12. Visualización de la efusividad térmica  (DORNELLES, 2004) 
 Un elemento interno que tenga “b” grande indica que, en caso de elevación de la 
temperatura del aire interno, él “robará” mucha energía de este aire, como consecuencia, la 
temperatura del ambiente interno no aumentará tanto (Figura 2.9). 
 El proceso inverso también ocurre: cuando o aire interno disminuye su temperatura, 
los materiales con valor elevado de “b” les darán energía, no dejando que el resfriamiento sea 
muy grande. Así, las oscilaciones de temperatura serán menores. La amplitud será mucho 
menor dentro del ambiente comparada al exterior (CORBELLA; YANNAS, 2003). 
 De acuerdo con Izard (1993), para reducir las amplitudes de un flujo térmico, las 
paredes de la envolvente (externas) deben presentar una baja difusividad y una fuerte 
efusividad. Ese objetivo puede ser logrado sea por medio de la elección de un material único 
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adecuado en una pared homogénea (por ejemplo,  hormigón común), sea pelo empleo sensato 
de paredes compuestas de forma tal que a baja difusividad esté en la cara exterior y la alta 
efusividad en la cara interna (por ejemplo: pared de hormigón denso, revestida externamente 
por fibra de madera). 
 Gonzáles (2002)  presenta la correlación entre difusividad y efusividad entre los 
materiales de construcción más utilizados: 
 
Grafica 04 - Correlación entre difusividad y efusividad térmica para diferentes tipos de materiales de construcción. 
(GONZALES, 2002) 
 Estas dos características de los materiales serán analizadas en los muros estudiados, 
intentando entender su comportamiento relativo a los cambios de temperaturas.  
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Se indican a continuación el resumen de las características térmicas de los materiales 
(GONZALES, 2002): 
 
 Tabla 10 – Propiedades térmicas de los materiales (GONZALES, 2002) 
 A partir de las características térmicas de los materiales se pueden calcular 
propiedades importantes para el seguimiento del análisis de cerramientos y las simulaciones:  
Resistencia térmica(R),  Transmitancia térmica (U), Capacidad térmica (CT) y Factor Solar (FS). 
  La resistencia térmica (R) de un cerramiento compuesto se calcula: la resistencia de 
cada material que compone la pared y después se suman los resultados a la Resistencia 
superficial externa (Rse) y la resistencia superficial interna (Rsi). 
 
RT= Rse+ (e/λ)1+ e/λ)2+… +  e/λ)i+ Rsi 
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Donde: 
RT – resistencia térmica total del cerramiento (m2K/W) 
Rse - Resistencia superficial externa (m2K/W) 
e – espesor de la capa (m) 
λ – conductividad térmica (W/mK) 
Rsi - resistencia superficial interna (m2K/W) 
 
 La transmitancia térmica (U) del cerramiento, de ambiente a ambiente, es la inversa de 
la resistencia térmica total:  
 
U = 1/RT 
 
 La capacidad térmica (CT) es la cantidad de calor necesaria para variar en una unidad la 
temperatura de un sistema. Se mide en J/K. 
La capacidad térmica de cerramientos puede ser determinada por (ABNT, 2005): 
 
Donde: 
λi -  conductividad térmica do material da camada i. ; 
Ri - resistencia térmica da camada i.; 
ei - espesor de la capa i. 
ci - calor específico del material de la camada i.; 
ρi - densidad de masa aparente del material da camada i. 
 La capacidad térmica indica la mayor o menor dificultad que presenta dicho cuerpo 
para experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor. Puede interpretarse 
como una medida de inercia térmica. Es una propiedad extensiva, ya que su magnitud 
depende, no solo de la sustancia, sino también de la cantidad de materia del cuerpo o sistema; 
por ello, es característica de un cuerpo o sistema particular. 
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 El factor solar (FS) es  el cociente de la tasa de radiación solar transmitida a través de 
un componente pela tasa da radiación solar total incidente sobre la superficie externa 
del mismo.  
 El factor solar de elementos opacos es dado por la expresión (ABNT, 2005): 
 
FSo = 100.U.α.Rse  
 
Donde: 
FSo - factor solar de elementos opacos e porcentaje; 
U - transmitância térmica del componente; 
α - absortancia  a la radiación solar – función del color; 
Rse - resistencia superficial externa. 
 
 Para los cálculos  de esta investigación se utiliza los datos recomendados por la 
normativa NBR 15220 (2005): 
 
  Tabla 11 . Resistencias térmicas superficiales interna (Rsi) y externa (Rse) (ABNT, 2005) 
 
 Tabla 12. Resistencia térmica de cámaras de aire no ventiladas con anchura mucho mayor que espesor. (ABNT, 
2005) 
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2.2.1 La Inercia térmica 
 
 La inercia térmica es descrita por Yannas y Maldonado (1995 apud GOULART, 2004)   
como la capacidad total del edificio de almacenar y liberar calor. Cuanto mayor la inercia de un 
edificio más lenta es la velocidad a la que su temperatura interior se eleva y cae. Una 
edificación con poca inercia sigue muy próxima la variación de la temperatura externa, e con 
una inercia infinita, la temperatura interior permanecería constante (PAPST, 1999). Por lo 
tanto, la inercia térmica de una estructura del edificio se puede utilizar para reducir el flujo de 
calor hacia el interior del edificio en las estaciones de sobrecalentamiento. Según Goulart 
(2004)  la inercia térmica de un edificio también podría tener un efecto positivo en invierno, es 
decir, la energía disponible a partir de las ganancias solares y las ganancias internas durante el 
día se almacenan y luego lentamente es liberada en el ambiente interior en un momento 
posterior, cuando hay una necesidad de ella, satisfaciendo parte de la carga de calefacción 
(BALARAS, 1996 apud GOULART, 2004). 
 El concepto de masa térmica se refiere a la combinación de la densidad y del espesor 
del material, pues el calor específico de los materiales de construcción (inorgánicos) se 
encuentra en el rango de 0,87 a 1,67 KJ/Kg.K, la capacidad térmica de los componentes de las 
edificaciones es casi completamente dependiente del peso de la estructura. La masa térmica 
del edificio puede estar en las paredes, particiones, pisos, cubiertas. 
 La  inercia térmica depende de la Difusividad (a) y de la Efusividad Térmica (b) de los 
materiales empleados en los sistemas constructivos .   
 Según Givoni (1998), el  efecto cuantitativo de la masa en el comportamiento térmico 
de las edificaciones depende de la interacción  entre la masa y la conductividad térmica del 
material que forman los elementos masivos, así como la posición relativa de las diferentes 
capas, con diferentes masas y resistencias térmicas. Muchos tipos de pared y cubiertas son 
compuestos de capas de materiales con diferentes propiedades térmicas, como elevada masa 
(hormigón o piedra) y materiales aislantes.  Por lo tanto, el efecto de la masa depende también 
cantidad y localización del  aislante en el cerramiento. Givoni (1998) ejemplifica este efecto 
considerando que una edificación con paredes de 20 cm de espesor, aisladas externamente 
por 5 cm de poliestireno, efectivamente tiene mayor masa térmica que una edificación con 
paredes de 40 cm de hormigón sin aislante, aunque tenga sólo la mitad de la masa de esta. 
 Dos conceptos están también relacionados a la inercia térmica: 
 Retraso (ϕ) 
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 Es el tiempo transcurrido entre una variación térmica en un medio y su manifestación 
en la superficie opuesta de un componente constructivo sometido a un régimen periódico de 
transmisión de calor. El retraso térmico depende de la capacidad térmica del componente 
constructivo y de la orden en que las capas están dispuestas (ABNT, 2005). 
 El  retraso térmico en un cerramiento compuesto en un período de 24 horas es 
estimado por (ABNT, 2005): 
 
Donde; 
 
 
 
Donde: 
ϕ - retraso térmico (horas); 
λ - conductividad térmica del material (W/m.K); 
ρ - densidad del material (kg/m³); 
c - calor específico del material (J/kg.K); 
RT – resistencia térmica total del cerramiento (m2K/W) 
Rext - resistencia térmica de la capa exterior 
CT-Capacidad térmica total del cerramiento 
CText - Capacidad térmica de la capa exterior 
Ct = capacidade térmica do componente (kJ/m².K). 
 
 Amortiguamiento(µ) 
 Según Rivero (1985) la capacidad de amortiguamiento es la propiedad de un 
cerramiento de disminuir la amplitud de las variaciones térmicas. 
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Grafica5  . Amortiguamiento de distintos materiales de construcción (DORNELLES; RORIZ, 2003) 
 
 A partir de las gráficas arriba se observa que materiales como el Pinho (madera 
brasileña) tienen mejor capacidad de amortiguamiento que materiales pesados como el 
hormigón. Esto demuestra el  equívoco común de relacionarse la inercia térmica con la masa. 
Para un mismo espesor, la masa de la madeira representa sólo pequeña parcela ( 25%) de la 
masa del hormigón o del granito.  
 
2.2.2 El aislamiento térmico 
 
 Un aislante térmico es un material caracterizado por su alta resistencia térmica. 
Establece una barrera al paso del calor entre dos medios que naturalmente tenderían a 
igualarse en temperatura, impidiendo que entre o salga calor del sistema. Se considera 
material aislante térmico cuando su conductividad térmica( λ) es inferior a λ < 0,10 W/m2K.  
 Los aislantes bloquean el paso del calor, normalmente tienen baja difusividad y baja 
efusividad (una excepción es el poliestireno que tiene alta difusividad) y son muy utilizados por 
los países de clima frio como complemento en los cerramientos compuestos (en estos climas 
hay mucha investigación sobre su efectividad). Disminuyen mucho la transmitancia (U) del 
cerramiento. No acumulan calor como los materiales que tienen masa. Los aislantes más 
conocidos son: lana roca, lana vidrio, poliuretano, poliestireno. Son materiales muy ligeros que 
con poco espesor tienen un comportamiento muy bueno frente al paso del calor. 
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 Hay investigaciones que tratan del tema aislamiento en climas cálidos, sin embargo 
están relacionadas al consumo de energía en climatización, como es el caso de un estudia 
hecho en Dubái de cómo y cuanto se debe poner de aislamiento para disminuir los gastos 
energéticos. Los mejores resultados fueron con el aislamiento en la cara exterior (FRIESS et 
al, 2012) 
  
Grafica 6 . Comparación entre 4 tipos de cerramientos con aislamiento térmico exterior. (FRIESS et al, 
2012) 
  ABDELRAHMAN y AHMAD (1991) también investigaron el uso del aislamiento en climas 
cálidos y  llegaron a conclusión de que se debe utilizar el aislamiento en la cara exterior del 
muro cuando la amplitud térmica es mayor que 10ºC. Según los autores la instalación de 
aislamiento en el exterior de la pared hace que ésta se mantenga a una temperatura más baja 
y por lo tanto reduce el consumo de energía. 
 
Graficas 7.  Comparativas entre la localización del aislamiento (ABDELRAHMAN y AHMAD, 1991) 
 
  
 En esta investigación se estudiará el comportamiento de los aislantes en un clima con 
situación de calor y de frío. Serán utilizados en la cara exterior del cerramiento compuesto y en 
el interior del cerramiento ligero. El objetivo es verificar su comportamiento en una vivienda 
sin climatización artificial. 
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2.3 Características de los Materiales de construcción de esta investigación 
 
 En Brasil la construcción tradicional es muy sencilla, principalmente cuando se trata de 
viviendas de bajo coste. Las viviendas normalmente son construidas con ladrillos cerámicos 
huecos o bloques de hormigón revocados, las cubiertas son de teja cerámica o teja de 
fibrocemento con o sin losa de hormigón. El uso del aislamiento o de pared doble es casi nulo. 
Los vidrios son sencillos de 3 a 4 mm de espesor. 
 A continuación están algunos ejemplos de viviendas de bajo coste en Brasil, 
normalmente son construidas en conjunto, todas iguales y el mismo modelo es repetido en 
todo territorio brasileño. 
       
  Fig. 13. Foto de viviendas en Belo Horizonte – zona3 (arlensantiago.com.br, 2012)    
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  Fig. 14 . Foto de viviendas en Belém, zona 8, en construcción (skyscrapercity.com, 2012) 
    
  Fig. 15. Conjunto de viviendas de bajo coste en Curitiba (zona 1) (jornaldelondrina.com.br, 2012) 
 La normativa brasileña intenta hacer con que las edificaciones estén más adaptadas a 
sus climas, es decir, en un país como Brasil las casas no deberían ser todas iguales, como 
mínimo deberían existir 8 tipologías distintas, de acuerdo con las zonas bioclimáticas. A 
continuación siguen ejemplos muy distintos de las zonas bioclimáticas. 
Recomendaciones para la zona bioclimática 1 (Curitiba, Caxias do Sul, São Joaquim) 
  
   Fig. 16 . Zonificación bioclimática brasileña – zona 1 (ABNT,2005) 
Aberturas para ventilación: medias                   Sombreado de las aberturas: permitir sol durante el invierno 
Paredes externas: ligeras                                    Cubierta: Ligera y aislada 
Para el invierno: calentamiento solar y particiones internas pesadas 
Destaca que el acondicionamiento pasivo no es suficiente para frío. 
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Recomendaciones para la zona bioclimática 7 (Teresina, Senhor do Bomfin) 
 
  Fig. 17 . Zonificación bioclimática brasileña – zona 7 (ABNT,2005) 
 
Aberturas para ventilación pequeñas                Sombreado de aberturas – sombrear 
Paredes exteriores: pesada   Cubierta: pesada 
Para verano – resfriamiento evaporativo y masa térmica, ventilación selectiva. 
 
Recomendaciones para la zona bioclimática 8 (Rio de Janeiro, Belém, Manaus, São Luis) 
 
  Fig. 18 . Zonificación bioclimática brasileña – zona 8 (ABNT,2005) 
 
Aberturas para ventilación grandes                Sombreado de aberturas – sombrear 
Paredes exteriores: ligera y reflectora  Cubierta: ligera y reflectora 
Para verano – ventilación cruzada permanente 
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 Fig. 19. Vivienda bien adaptada a su clima – zona 8 - del arquitecto Severiano Mario Porto en 
 Amazonas.(vitruvius.com.br, 2004) 
  
 Los materiales que normalmente componen las viviendas brasileñas son muy similares 
en todo el país, abajo un resumen de los más comunes: 
Material ρ (kg/m3) λ (W/mK) c (kJ/kgK) 
Cerámica (ladrillo) 1600 0,90 0,92 
Cerámica (teja) 2000 1,05 0,92 
revoco (arena y cemento) 2000 1,15 1,00 
hormigón 2200 1,75 1,00 
fibrocemento 1900 0,95 0,84 
madera 600 0,14 2,30 
aluminio pulido 2700 230 0,88 
lana de vidrio 50 0,045 0,70 
Tabla 13 - Datos de la Normativa 15220 (2005) 
 Las cubiertas de las viviendas son también muy similares, las más utilizadas son: 
Cubierta características U(W/m2K) Cp (kJ/m2K) ϕ (horas) 
 
Teja cerámica (1cm)+ 
aire+ techo madera 
(1cm) 
2,00 32 1,3 
 
Teja cerámica (1cm)+ 
aire+ losa de hormigón 
mixta (12 cm) 
1,92 133 3,6 
 
Teja cerámica (1cm)+ 
hoja de aluminio + 
aire+ techo madera (1 
cm) 
1,11 32 2,0 
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Teja cerámica (1cm)+ 
hoja de aluminio + 
aire+ losa de hormigón 
mixta (12 cm) 
1,09 113 5,4 
 
Teja cerámica (1cm)+ 
aire + lana de roca 
(5cm) + techo madera 
(1 cm) 
0,62 34 3,1 
La última opción, no es muy utilizada en Brasil, pero por sus características de ligereza y aislamiento se estudiará su 
comportamiento en esta investigación.    
Tabla 14 - Datos de la Normativa 15220 (2005) 
 La cubierta utilizada para las simulaciones en esta investigación será la última añadida 
de más aislamiento térmico – teja cerámica+ lana roca (15cm) + techo de madera – porque 
tiene las características de ser ligera y aislada, como recomienda la normativa brasileña y 
muchos de los trabajos estudiados. 
 En esta investigación fueron seleccionados distintos cerramientos verticales que serán 
evaluados para el clima de la ciudad de Londrina. Entre ellos están los más utilizados, como el 
de ladrillo cerámico hueco, muros con masa como el ladrillo macizo y el macizo doble, muro 
ligero aislado y otro que casi no es utilizado, pero que se quería probar su comportamiento, el 
muro que tiene aislamiento térmico exterior. Los muros elegidos para evaluación y sus 
propiedades térmicas principales están listados a continuación: 
 
Pared características U 
(W/m2K) 
RT 
(m2K/W) 
CT 
(kJ/m2K) 
FS 
(%) 
ϕ 
(horas) 
1.
 
Revoco (2,5cm) + Ladrillo 
de 6 huecos (10 cm) + 
Revoco (2,5cm) = 15cm 
 
 
2,28 
 
 
0,44 
 
 
 
168 
 
 
2,74 
 
 
3,70 
2. 
 
Revoco (2,5cm) + Ladrillo 
macizo (10cm) + Revoco 
(2,5cm) = 15cm 
 
 
3,13 
 
 
0,32 
 
 
 
255 
 
 
3,76 
 
 
3,80 
3. 
 
Revoco (2,5cm) + Ladrillo 
macizo (10cm) + mortero 
(1cm)+ Ladrillo hueco 
(10cm) + Revoco (2,5cm) = 
26cm 
 
 
2,30 
 
 
0,43 
 
 
430 
 
 
2,76 
 
 
6,6 
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4.        
OSB (1cm) + aislamiento 
con lana de vidrio (10cm) + 
aire (4cm)+ Yeso (1,25cm) 
= 16,5cm 
 
 
0,38 
 
 
2,51 
 
 
35 
 
 
0,47 
 
 
6,8 
 5. 
 
revoco (2,5cm) + ladrillo 
hueco (10cm) + lana de 
vidrio (10cm)+ Yeso 
(1,5cm) =  
23,5 cm 
 
 
0,33 
 
 
2,86 
 
 
168 
 
 
0,42 
 
 
12 
6.  
 
revoco (2,5cm) + ladrillo 
hueco (10cm) + lana de 
vidrio (5cm)+ Yeso (1,5cm) 
=  
18,5 cm 
 
 
0,57 
 
 
1,73 
 
 
 
168 
 
 
0,68 
 
 
10 
Tabla 15 - Datos de los muros elegidos para simulación adaptación de la Normativa 15220  (elaboración de la 
autora) 
 
 A partir de esta elección que tiene el objetivo de probar distintos tipos de 
cerramientos con distintas características térmicas se pretende llegar al muro que obtenga las 
mejores temperaturas interiores (más confortables) y el menor gasto energético con 
climatización. 
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3.  HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DE SIMULACIÓN PARA 
CARGA TÉRMICA EN EDIFICIOS 
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 La simulación energética avanzada de edificios permite calcular el comportamiento del 
edificio a través de la evolución de las principales variables de clima, energía y habitabilidad, 
considerando todos los parámetros físicos que lo componen (forma y orientación, fachada, 
cerramiento, etc.).  
 La simulación permite también tener en cuenta aspectos como la ocupación y el uso 
de cada espacio o los datos ambientales y climáticos específicos del lugar,  y evaluar y 
optimizar múltiples aspectos constructivos como (ITG, 2012): 
 los niveles de bienestar térmico (temperatura radiante, operativa) y 
bienestar lumínico (factor de luz diurna, riesgo de deslumbramiento…) 
 el comportamiento de las características constructivas de la envolvente 
térmica del edificio (geometría, orientaciones, inercia térmica, 
aislamiento, acristalamiento, protecciones solares) 
 las instalaciones de climatización, iluminación, ACS, energías renovables, 
etc. 
 el cumplimiento normativo y la certificación de eficiencia energética de 
los edificios; 
 el aprovechamiento potencial de la ventilación natural, la disposición de 
aperturas, el efecto chimenea, la ventilación cruzada, la iluminación 
artificial, la ventilación, la climatización, etc.  
 
 La simulación del comportamiento térmico del edificio es una forma muy importante 
de evaluación de proyectos y de verificación de distintas soluciones para un mismo proyecto. 
 El recurso computacional presenta las siguientes ventajas: 
 Mayor rapidez para obtener datos climáticos, pueden ser generados para 
un periodo anual dentro de un curto plazo de tiempo; 
 Posibilidad de evaluar un mismo edificio en climas distintos; 
 Posibilidad de evaluar distintos sistemas constructivos y con distintos 
materiales en un mismo edificio; 
 La capacidad de antever el desempeño térmico de un edificio todavía en 
proyecto. 
 
 Según Santos, Mendes e Parise (2004 apud GIGLIO,2004), como consecuencia de la 
crisis del petróleo, en la década de 70, se desarrollaron varias herramientas computaciones 
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tales como: BLAST, DOE-1, NBSLD, TRNSYS e ESP-r para simular el  comportamiento energético 
de edificaciones. Después de estos pioneros, fueron desarrollados EnergyPlus, una unión de 
BLAST y DOE, CONFIE, ECOTECT, ARCHISUN entre otros. 
 
3.1 Energyplus (E+) y Design Builder 
 
 En esta investigación se utilizará el software EnergyPlus, con la interface de 
DesignBuilder. Se han encontrado investigaciones que apuntan ser este software uno de los 
más fiables actualmente ( TRONCHIN, FABBRI, 2007; CARTAS, 2011; CRAWLEY et al, 2001; 
ZEREN, 2010). Para el clima de Brasil este software es muy bien evaluado por las 
universidades, principalmente la Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), una 
referencia en el área de eficiencia energética en Brasil,  que promueve la diseminación del 
software. 
 EnergyPlus (E+) es un programa de simulación energética de edificios que combina las 
funcionalidades de sus antecesores Blast (Building Loads Analysis and System 
Thermodynamics) y DOE-2, concebidos por el Departamento de Energía de los Estados Unidos 
en finales de la década de 70. Energyplus fue creado en 1996 por el siguiente equipo: US Army 
Construction Engineering, Research Laboratories (CERL), University of Illinois (UI), Lawrence 
Berkeley National Laboratory (LBNL), Oklahoma State University (OSU), GARD Analytics, and 
DOE (CRAWLEY et al, 2001).  
 Es un programa que fundamentalmente sirve como motor de simulación en que los 
ficheros de entrada y de salida son simples ficheros de texto. El E+ se desarrollo mientras 
crecía la percepción de la necesidad de tener un programa que asegurase soluciones  
integradas que incluyen  no solo el cálculo de cargas térmicas pero también un estudio más 
detallado del impacto de los sistemas de climatización y ventilación en consumos energéticos 
totales de un edificio.  
 Para la realización de los cálculos el EnergyPlus utiliza el concepto de Zonas, que no 
corresponde necesariamente a un único ambiente, pero un conjunto de ambientes sometidos 
a una misma condición. Las zonas pueden interactuar unas con las otras a través de superficies 
adyacentes y mixturas de flujos de aire.  
 La diferencia entre infiltración y ventilación en el E+ es por la intensión de la 
penetración de aire exterior en el ambiente. Si la penetración no es intencional es 
caracterizada infiltración, si es intencional, es ventilación (MANZANO, 2007). 
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Características EnergyPlus (GRINGS, 2003): 
 Soluciones simultáneas y integradas en que la respuesta del edificio y el sistema 
primario y secundario están acoplados. 
 Intervalos de tiempo definidos por el usuario, con fracción de hora. 
 Técnica de solución, basada en balance de energía para cargas térmicas prediales, que 
permite el cálculo simultaneo de los efectos radiante y convectivo en la superficie 
interior y exterior durante cada intervalo de tiempo.  
 Conducción de calor a través de elementos del edificio tales como paredes, techos y 
suelos, usando las funciones de transferencia por conducción. 
 Modelo de transferencia de calor y masa que lleva en consideración absorción y 
eliminación de humedad. 
 Modelo de confort térmico basado en la actividad, temperatura de bulbo seco interna, 
humedad, etc. (Fanger, Pierce e KSU) 
 Modelo de cielo anisotrópico para cálculos más complexos de radiación difusa sobre 
superficies inclinadas 
 Cálculo de balance de la ventana que permite el control electrónico de persianas, 
balance térmico capa por capa, lo que permite el reconocimiento de la amplitud de 
onda de la energía absorbida por el cristal de la ventana.  
 Sistemas de HVAC configurables que permiten a los usuarios modelar sistemas típicos 
comunes y sistemas poco modificados. 
 Cálculo de la polución atmosférica que indica CO2, SO2, NO, CO. 
 Como el E+ tiene un motor de simulación de aspecto poco interactivo él puede ser 
usado en conjunto con una interface gráfica que facilite la parametrización del modelo (ex. 
geometría, envolvente, ocupación, iluminación, etc.). Uno de los ejemplos de programa para 
visualizar/parametrizar los datos de entrada de E+ es el DesignBuilder. Este software 
implementa una interface 3D y facilita la utilización por la inserción de datos. También se 
puede utilizar el programa Sketchup junto con un aplicativo llamado Openstudio para auxiliar 
en el modelaje del edificio. 
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   Fig. 20. Interface del EnergyPlus 7.0.0.036 
 
  
 A través del Design Builder se modela el edificio directamente en tres dimensiones o se 
puede exportar un dibujo 2D o 3D. Los resultados obtenidos en las simulaciones son bastante 
visuales. La entrada de datos es más visual y rápida haciendo que el trabajo de simulación sea 
más agradable. 
 Toda información criada a través de DesignBuilder es compilada en un fichero IDF, de 
extensión “idf” (Input Data File) reconocido por E+ y pasible de ser editado(CARTAS, 2011). 
Además el programa genera archivos en Excel,  lo que hace más fácil el trabajo de análisis. 
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Fig. 21. Interface 3D (Design Builder 2.2.5.004) 
 
Fig. 22 Graficas de los resultados de DB (Design Builder 2.2.5.004) 
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 El objetivo de utilizar esta herramienta computacional es llevar a cabo simulaciones 
dinámicas del comportamiento térmico del edificio con recursos pasivos, decir, la influencia de 
los materiales en el clima interior de una vivienda que tiene solamente la ventilación natural. 
El  objetivo es conseguir comparar diferentes alternativas de materiales para cerramientos 
verticales en un clima específico, en respecto a su impacto en el comportamiento térmico y 
energético del edificio. 
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4. EVALUACIÓN TÉRMICA DE LOS MUROS EXTERIORES 
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4.1 El objeto de estudio 
 
 Para la evaluación térmica de los muros han elegidos seis tipos de cerramientos 
verticales3 distintos con el objetivo de analizar su comportamiento tanto en régimen 
estacionario, a partir de las normativas, cuanto en régimen variable, es decir, en una situación 
real de una vivienda localizada en el clima de la ciudad de Londrina. 
 
 Los cerramientos elegidos son:  
            1      2         3         4            5               6 
 
   Figura 23- Diferentes tipos de muros estudiados. (elaboración de la autora) 
 
 Las propiedades térmicas de estos cerramientos exteriores están listadas en el capítulo 
2.3 Características de los Materiales de construcción de esta investigación. 
 La elección de estos muros se debe al objetivo de comparar muros con características 
térmicas distintas, es decir, entender cómo se comportan los distintos materiales frente al 
calor y al frío. Algunos puntos han sido relevantes para la elección de los muros, que se indican 
a continuación: 
 
a) Cerramiento 1 – uno de los más utilizados en Brasil actual -  ladrillo hueco revocado en 
las dos caras, tiene cierta masa y aire en su interior. 
                                                             
3 Otro tipo de configuración de muros ha sido planteada, una vivienda con muros distintos en las distintas fachadas. 
Sin embargo los resultados obtenidos no han sido los esperados. En las conclusiones estará comparado con los 
otros cerramientos. 
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b) Cerramiento 2 – un muro con un poco más de masa, muy utilizado en el pasado de la 
construcción del país, hoy día ya no es tan utilizado – ladrillo macizo revocado en las 
dos caras, su característica principal es la masa. 
c) Cerramiento 3 – un muro con mucha masa – ladrillo macizo doble revocado en las dos 
caras, tiene el doble de masa que el muro 2. 
d) Cerramiento 4 – un muro ligero con aislamiento térmico, light steel frame, sistema 
constructivo que empieza a ser utilizado en el país  – OSB exterior + aislamiento de 
lana de roca 10cm + placa de yeso, su característica principal es ser ligero y con 
razonable aislamiento. 
e) Cerramiento 5 – un muro compuesto, que lleva un poco de masa y aislamiento 
exterior – ladrillo hueco + lana de roca 10cm+ OSB, la característica a ser probada es la 
mescla de materiales. Como se ha estudiado en la revisión bibliográfica, lo mejor para 
los climas cálidos es el aislamiento exterior para aprovechar también la inercia interior 
y bloquear el calor exterior. Los muros con aislamiento han sido elegidos con el 
objetivo de mejorar el comportamiento de un muro conocido (convencional), por esa 
razón han sido añadidas dos capas, una de aislamiento de lana de roca y un 
cerramiento de material ligero y con baja conductividad. 
f) Cerramiento 6 – un muro compuesto, que lleva un poco de masa y aislamiento 
exterior - ladrillo hueco + lana de vidrio 5cm4 + OSB - la característica a ser probada 
también es la mescla de materiales, pero con menos aislamiento. 
  
4.2 Evaluación térmica 
 
 La evaluación de los muros se realizará de dos formas:  
 
 Simplificada basada en las propiedades térmicas de los muros comparadas a lo que 
recomiendan las normativas brasileñas NBR 15220 y NBR 15575; 
 Simulación computacional en el software DesignBuilder de un modelo de vivienda.  
Las dos evaluaciones buscan complementarse en la evaluación global de los 
cerramientos y sus comparaciones. Cada punto será importante para las conclusiones finales. 
 
 
 
                                                             
4 El objetivo de probar este muro es disminuir un poco la cantidad de aislante (coste) y verificar su 
comportamiento. 
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4.2.1 Normativa de comportamiento térmico (NBR 15220) 
 
 Las características térmicas de los muros elegidos para la investigación serán 
comparadas a los requerimientos mínimos establecidos por esta normativa, como ha sido 
comentado con anterioridad. A continuidad un resumen de la evaluación simplificada: 
 
  Características 
térmicas muros 
Requerimientos mínimos 
normativa (zona 3) 
Cumplimiento 
 espesor 
(m) 
U 
(W/
m2K) 
ϕ 
 (h) 
FS  
(%) 
U  
(W/m2K) 
ϕ 
(h) 
FS 
(%) 
U  
(W/
m2K) 
ϕ 
(h) 
FS 
(%) 
1 – convencional 0,15 2,28 3,7 2,74  
 
 
≤ 3,60 
 
 
 
≤ 4,3 
 
 
 
≤ 4,0 
sí sí sí 
2 – macizo 0,15 3,13 3,8 3,76 sí sí sí 
3  - macizo doble 0,26 2,30 6,6 2,76 sí no sí 
4 – ligero aislado 0,165 0,39 4,3 0,47 sí sí sí 
5 – conv.+ 10cm 
aislamiento exterior 
0,24 0,35 13,5 0,42 sí no sí 
6 – conv.+ 5 cm 
aislamiento exterior 
0,185 0,57 10,5 0,68 sí no sí 
Tabla 16. Comparación de las características térmicas de los muros relación a la normativa (NBR 15220) 
 
 Con relación a la Transmitancia (U) y el Factor Solar (FS) todos los muros cumplen los 
requerimientos mínimos de la normativa. Sin embargo, para el requerimiento de retardo (ϕ), 
los muros 3, 5 y 6 no cumplen con la normativa presentando retrasos mayores que 4,3 horas. 
Este valor establecido por la normativa indica que los cerramientos exteriores no deberían 
acumular calor y liberarlo más tarde, y estos tres muros presentan o mucha masa, o muro 
compuesto con masa y aislamiento. Se observará más adelante con las simulaciones que sería 
mejor para este clima. 
 
Gráfica 8.  Comparación de las transmitancias de los muros (elaboración de la autora) 
0
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1
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2
2,5
3
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convencional macizo macizo doble ligero aislado convencional + 
aisl ext 10cm
convencional + 
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Transmitancia (U)
W/m2K
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 En la gráfica 8 se observa la diferencia entre los 6 muros, los con mayor masa 
presentan transmitancia mayor y los que tienen aislamiento térmico en su composición 
presentan las transmitancias  menores. No hay mucha diferencia entre los aislamientos de 10 y 
5 cm de espesor. Por lo tanto se puede separar los muros en dos grupos. 
 
 
Gráfica 9. comparativa del retraso de los muros (elaboración de la autora) 
  
 Los muros con mayor retraso son los compuestos, es decir, que tienen una parte de 
masa y una parte de aislamiento. El muro ligero aislado presenta un retraso muy similar al 
convencional y al macizo. El muro doble, el que realmente tiene peso, presenta un retraso 
mediano. Esto confirma la afirmación anterior que la inercia térmica no es sinónimo de peso. 
 
 
Gráfica 10. Comparativa del factor solar de los muros (elaboración de la autora) 
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 En la gráfica 10 se observa que la mayor cantidad de radiación solar que atraviesa para 
el interior está en los muros con más masa y sin aislamiento. En este caso el aislamiento 
funciona como bloqueador de la radiación incidente y por esta razón es mejor que esté en la 
cara exterior. 
 
 
 
Gráfica 11. Comparativa entre Capacidad térmica y resistencia térmica de los muros (elaboración de la autora) 
 
 Con la comparación entre capacidad térmica y resistencia térmica de los cerramientos 
se puede verificar que hay diferencias grandes entre los muros. En esta evaluación se observa 
que el muro con más capacidad térmica es lo que presenta menor resistencia (macizo doble). 
Los resultados mejores están con los cerramientos compuestos (ladrillo hueco + aislamiento 
exterior) que equilibran alta resistencia térmica y mediana capacidad térmica. El muro ligero 
aislado tiene alta resistencia pero la capacidad térmica es muy baja, no conserva calor. 
 
4.2.2 Normativa de Comportamiento de viviendas (NBR 15575) 
 
 La normativa brasileña ABNT NBR 15575 establece procedimientos de evaluación del 
comportamiento térmico de edificios de hasta 5 pisos.  
 La evaluación Simplificada es la verificación de cumplimiento de los requisitos para 
fachadas, establecidos en las partes - ABNT NBR 15575-4 , para los sistemas de cerramientos 
exteriores. 
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 Los requisitos se refieren a las propiedades térmicas de transmitancia térmica y 
capacidad térmica, áreas para aberturas de ventilación y sombreado de aberturas.  
 No obstante, en esta investigación el enfoque son las fachadas. La transmitancia 
térmica y a capacidad térmica deben presentar valores adecuados que proporcionen un 
comportamiento térmico mínimo (M) para cada una de las 8 zonas bioclimáticas. Las zonas son 
correspondientes aquellas definidas por la normativa de comportamiento térmico (NBR 15220, 
2005).  
 En esta parte de la investigación serán comparados los cerramientos elegidos y los 
valores mínimos exigidos por la normativa. 
 En el cálculo de la transmitancia (U), todos los cerramientos fueron evaluados con una 
absortividad (α) de 0,3, que corresponde a pintura de color clara. Todos los cálculos fueron 
realizados con base en la normativa NBR 15220. 
 
 Característica  térmica 
cerramiento 
Exigencia normativa  
zona 3 
Cumplimiento 
 U CT ϕ U CT ϕ U CT ϕ 
 (W/mK) (kJ/m2K) (horas) (W/mK) (kJ/m2K) (horas) W/mK kJ/m2K h 
1- convencional 2,28 168 3,7  
 
≤ 3,7 
 
 
≥ 130 
 
 
≤ 4,3 
sí sí sí 
2- macizo 3,13 255 3,8 sí sí sí 
3 – macizo doble 2,30 430 6,6 sí sí no 
4 – ligero+ aislam. 0,39 35 4,3 sí no sí 
5 – Conv + aisl ext. 
10cm 
0,35 168 13,5 sí sí no 
6 -  Conv + aisl ext. 
5cm 
0,57 168 10,5 sí sí no 
Tabla 17 . Evaluación de la normativa NBR 15575 
 
 Los cerramientos más comunes son los más aceptables por las dos normativas, los 
otros salen de los límites. El más pesado por su alto retraso (como la normativa NBR 15220), el 
ligero por su baja capacidad térmica y los compuestos también por su alto retraso. 
 Los requerimientos son muy similares pero la diferencia está en la capacidad térmica. 
La normativa NBR 15220, recomienda paredes exteriores ligeras y reflectoras. La transmitancia 
es la misma de la normativa NBR 15575, pero en esta última, por el valor de la capacidad 
térmica, las paredes deben ser un poco más pesadas. En este punto hay una incongruencia 
entre normativas:¿muros pesados o ligeros? 
 
 
4.2.3  Simulación computacional  
 
 En esta evaluación se hace la verificación del cumplimiento de los requisitos y criterios 
establecidos en la normativa ABNT NBR 15575, principalmente no que se refiere a las 
temperaturas internas, por medio de simulación computacional del comportamiento térmico 
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del edificio. También se evaluará las horas de disconfort que cada uno de los cerramientos 
produce. Lo que se intenta con las simulaciones es sacar la duda sobre que pared se comporta 
mejor en este clima compuesto. 
 En esta investigación se utilizará el programa Design Builder/EnergyPlus descrito en el 
capítulo anterior. Para que se realice bien la simulación, la normativa brasileña (ABNT NBR 
15575) recomienda: 
• Se debe utilizar los datos climáticos de la ciudad donde la edificación está 
inserida, o  en la ausencia de estos de la ciudad más próxima. 
•  Se debe desconsiderar la presencia de fuentes internas de calor como personas, 
lámparas y equipos; 
• Para viviendas en fase de proyecto, es recomendada la configuración de 1 
renovación de volumen de aire por hora (1 ren/h), para as simulaciones de verano 
y invierno, si no fuera suficiente en verano se puede aumentar la ventilación para 
10 renovaciones por hora.5 
• Configurar las aberturas para ventilación sin dispositivos de sombra;  
  
El modelo 
 
 Para la evaluación por simulación ha sido elegida una vivienda de bajo coste, un 
modelo de la COHAB (Compañía de viviendas de Brasil). Es una vivienda sencilla que se puede 
encontrar en varias regiones del país y normalmente se construye en conjuntos, es decir, 
barrios enteros con el mismo modelo, independiente de la región y de la orientación.  
 La vivienda tiene un área de 44,46 m2 un volumen de 120m3, está compuesta de dos 
habitaciones, un salón comedor, un baño y una cocina integrada, es una vivienda que puede 
ser adaptada a portadores de necesidades especiales. 
 
Áreas de los ambientes: 
• Salón comedor: 14,63 m2 
• Habitación matrimonio: 11,82m2 
• Habitación: 7,76m2  
• Baño: 5,09m2 
• Cocina: 5,16 m2 
                                                             
5 En este punto especifico de la evaluación ha sido elegida la opción del programa DesignBuilder de ventilación 
calculada por el Energyplus que tiene en consideración la posición de la abertura, su tamaño y la velocidad del 
viento, así las renovaciones por hora cambian dependiendo del viento. 
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Fig. 24 Modelo de planta de la vivienda(COHAB,MG)                   Fig. 25  Foto de una de las viviendas construidas (COHAB,MG, 2012) 
 
 La orientación elegida para las simulaciones ha sido la mejor posible, es decir, 
habitaciones para Este para que reciban el sol por la mañana, salón para norte (mayor 
potencial de calentamiento en invierno), áreas húmedas para oeste y sur. La pintura es clara (α 
= 0,3) y la cubierta ligera y aislada, como recomienda la normativa para la región bioclimática 
tres. Las particiones internas son de ladrillo hueco revocado, muy utilizado en Brasil. 
 
 
 Fig. 26. Orientación para la simulación de la vivienda(autora)      Fig. 27. Carta solar Londrina- la 23º27’ Sur 
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 Fig. 28. Vientos predominantes Este (elaboración de la autora). 
  
4.2.2.1 Planificación de la simulación del modelo 
 El archivo climático de la ciudad de Londrina no ha sido encontrado, luego como 
recomienda la normativa, los archivos de la ciudad São Paulo han sido utilizados. Esta ciudad 
está en la misma latitud de Londrina y está localizada en la misma zona bioclimática de la 
normativa.  
A) Datos de entrada: 
 Datos del sitio: Coordinadas de la ciudad y su altitud. Con relación a la temperatura 
media del suelo, ha sido adoptado el valor definido a través de las investigaciones de Godoy 
(apud Giglio, 2005), correspondiente a 20° C para la región de Londrina. 
 Datos del modelo: la entrada de datos de los materiales se puede hacer a través de su 
resistencia térmica o de sus propiedades térmicas (conductividad, densidad y calor específico), 
se añaden los materiales y el programa calcula la transmitancia.  
 Datos del modelo calculados y inseridos en el programa: 
 
Tabla 18. Datos térmicos calculados de los muros (elaboración de la autora) 
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 El objetivo principal de las simulaciones es verificar la influencia de los distintos 
cerramientos verticales opacos en el clima interior de la vivienda reflejado en las temperaturas 
operativas del modelo. Por lo tanto algunos parámetros del edificio han sido considerados 
fijos, sin alteración de una simulación para otra, son ellos: 
- Cubierta ligera y aislada (teja cerámica 0,01m + aire + 0,15m aislamiento térmico (lana de 
roca)+ 0,01 techo de madera pinus) – sigue que recomienda la normativa; 
 
 Fig. 29 Cubierta utilizada en las simulaciones (ABNT,2005) 
- Posición y tamaño de las ventanas siempre los mismos; Vidrio sencillo de espesor 0,003m 
siempre igual.  
- No hay ocupación, equipos o iluminación, como recomienda la normativa. Esta estrategia 
de simulación busca solamente evaluar la influencia de la envolvente en el interior sin 
influencias de equipos o personas. 
-   Las particiones interiores son de ladrillo cerámico hueco revocado de superficie clara. 
- Ventilación: calculada con 50% de la abertura de las ventanas y programación para invierno 
y verano. La ventilación natural empieza a funcionar, es decir, las ventanas se abren, 
cuando la temperatura interna es de 22ºC. Las puertas internas están abiertas; la 
ventilación natural es calculada por Energyplus. 
-  Ventilación es máxima en verano (calculada por Energyplus a partir del viento dominante, 
el tamaño y posición de las aberturas) y en invierno hay infiltraciones (mínimo de 0,7 
renovaciones por hora).  
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Gráfica 12 . Ventilación y renovaciones por horas anuales calculadas por Energyplus- variaciones conforme el viento 
local y las condiciones de las aberturas. (Design Builder) 
-    Las ventanas no tienen protección solar como recomienda la normativa. 
-  No hay calefacción, ni refrigeración; 
-  Color de los cerramientos es claro externa e internamente – α=0,30 / ε =0,9. 
B) Visualización de los resultados: 
 El programa permite la visualización de los resultados por niveles: edificio total, por 
zona o por ambiente. Se utilizará en esta investigación las opciones por zona y por ambiente, 
pero la principal es por zona (la zona considerada es toda la vivienda)6. 
Los resultados más importantes utilizados para los análisis son: 
 Temperatura operativa (ºC)- la media de la temperatura del aire interior y de 
la temperatura radiante; 
 Temperatura de bulbo seco exterior (ºC); 
 Temperatura superficial interna (ºC); 
 Flujo de calor a través de los muros (kW); 
 Gastos energéticos para posible climatización artificial (kWh). 
C) Programación de las SIMULACIONES 
 Con el objetivo de comparar el comportamiento del edificio con sus distintos muros en 
estaciones de calor y frío han sido elegidas las siguientes fechas de simulación (las semanas 
más cálidas y más frías del año):  
                                                             
6 El nivel de edificio suma las temperaturas de cubierta y de la vivienda y hace una media, se considera no adecuado 
para la evaluación. 
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 Dos semanas de diseño de verano (15 enero – 28 enero) 
 Dos semanas de diseño de invierno (15 julio a 28 julio) 
 Para una mejor visualización de los resultados ha sido elegida la opción horaria de 
resultados.  
4.3 Análisis de los resultados de las simulaciones 
 Se han realizado varias simulaciones de los distintos muros en la vivienda, los 
resultados han sido tablas de Excel que serán traducidas en gráficas e interpretadas por la 
autora. 
 En la tabla abajo están resumidos los resultados de las temperaturas extremas 
encontradas en la simulación del edificio para el invierno y  el verano, el objetivo es verificar 
cómo los muros se comportan en las situaciones de más calor y más frío, es una situación 
estática dentro de la simulación general: 
 
 
 
Muros 
Verano Invierno 
Max 
exterior 
34ºC 
Min 
exterior 
18ºC 
Max 
exterior  
24ºC 
Min 
exterior 
11ºC  
Max 
interior 
(ºC) 
Min 
interior 
(ºC) 
Max 
interior 
(ºC) 
Min 
interior 
(ºC) 
1. Convencional 29,29 19,99 20,98 14,91 
2. Macizo 28,56 19,75 20,24 14,77 
3. Macizo doble 26,71 20,56 19,59 15,65 
4. Ligero aislado 28,83 21,38 22,57 17,36 
5. Conv + 10cm aisl. ext. 27,11 21,76 21,86 18,14 
6. Conv + 5cm aisl. ext 26,81 21,68 21,16 17,67 
Temperaturas fuera de la zona de confort – calor 
Temperaturas fuera de la zona de confort -  frío 
 
Tabla 19 . Comparaciones entre temperaturas extremas (elaboración de la autora) 
 
 
   Entre las temperaturas máximas de verano el cerramiento que presenta la 
temperatura más baja es el macizo doble (26,71ºC) y el más alto es el convencional (29,29ºC), 
una diferencia de 2,58 ºC , que hace con que el cerramiento convencional  salga de la zona de 
confort. 
 Entre las temperaturas mínimas de Invierno el macizo tiene la más baja (14,77ºC) y la 
más alta es la convencional con 10cm de aislamiento exterior (18,14ºC), una diferencia de 3,37 
ºC, que pone este último en la zona de confort. 
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Verano 
 
 
 
 
Gráfica 13. Comparación de las temperaturas extremas de verano (elaboración de la autora) 
 
Invierno 
 
 
Gráfica 14. Comparación de las temperaturas extremas de invierno  (elaboración de la autora) 
  
 Se puede observar a partir de los datos que en verano, en su mayoría las temperaturas 
están dentro de la zona de confort, siendo que los mejores resultados son del muro macizo 
doble y el convencional con aislamiento de 10cm y 5cm, las temperaturas resultantes de estos 
son más bajas y mucho más agradables (26,71ºC, 26,81 y 27,11ºC). Para el invierno se puede 
observar que cuando la temperatura exterior es baja, las temperaturas interiores son bajas y 
fuera de la zona de confort, solamente el muro convencional con 10 cm de aislamiento se 
presenta dentro de la zona de confort (18,14ºC).   
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Resultados de las simulaciones  
 
 En las tres gráficas abajo se presentan los resultados de las semanas de simulación – 
invierno y verano: 
 La primera señala la diferencia entre temperatura exterior y interior (convencional) en 
verano. 
 La segunda, un zoom en la semana con mayores temperaturas comparando los 
distintos muros. 
 La tercera señala la diferencia entre temperatura exterior y interior (convencional) en 
invierno. 
 La cuarta, un zoom en la semana con menores temperaturas comparando los distintos 
muros. 
 La quinta y sexta graficas señalan las comparaciones a las temperaturas operativas a 
las consideradas adecuadas por la normativa NBR 15575. 
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 En la gráfica 15 se puede observar que la temperatura exterior en verano varía de 17ºC 
a 34ºC en las semanas analizadas. Hay un amortiguamiento de la onda térmica en relación a la 
temperatura operativa interior de la vivienda con muro convencional que tiene una cierta 
masa logrando este resultado. Sin embargo las temperaturas resultantes interiores llegan a los 
30ºC, considerada fuera de la zona de confort. 
 En las comparaciones entre materiales7 en verano, gráfica 17, cuando las temperaturas 
son altas, los mejores resultados, con temperaturas operativas más bajas, son: macizo doble y 
convencional con aislamiento exterior (entre 10cm y 5cm, no se ha verificado diferencia 
significativa entre ellos). Comparando las temperaturas más bajas, los mejores resultados son 
también de los cerramientos convencionales con aislamiento exterior, este es el muro que 
mantiene la temperatura interior más estable, entre 21,66ºC y 27, 3ºC. El muro macizo doble 
también presenta menor variación, entre 20,56ºC hasta 27,56ºC. El muro que presenta más 
inestabilidad de temperaturas es el convencional que presenta una variación de 20ºC hasta 
29,35 ºC. 
 En la gráfica 16, situación de invierno, la temperatura exterior varía de 9ºC a 26ºC en 
las semanas analizadas. Se puede observar también un amortiguamiento relación a la onda 
térmica interior del muro convencional. Las mínimas operativas interiores pueden ser hasta 
casi 7ºC mayores.  Sin embargo, cuando se compara los distintos muros hay una diferencia de 
temperatura mayor. Los cerramientos que tienen algún tipo de aislamiento obtienen 
temperaturas operativas interiores mayores.  
 La diferencia entre temperaturas operativas del muro con mejor comportamiento, el 
con aislamiento exterior de 10cm, y el macizo es de 3,37ºC en el día más frío. Esta diferencia se 
mantiene por casi las dos semanas, dividiendo los cerramiento en dos grupos, los aislados con 
mejores resultados y los con masa con peores resultados y más disconfort. 
 Con respecto a los límites establecidos por la normativa se puede observar en las 
graficas 21 y 22:  
 Verano - en los días más cálidos se observa que la mayoría de los cerramientos 
está clasificado en la zona intermediaria (I) de confort. Los cerramientos 
convencional, macizo y ligero aislado están en la zona mínima(M), y el macizo 
doble está más próximo a la zona superior (S) de confort. 
 Invierno - cuando las temperaturas están más bajas los cerramientos aislados 
presentan un comportamiento muy bueno de confort quedando en la zona 
superior (S) de requerimientos de la normativa. Los muros convencional, 
                                                             
7 Se ha elegido analizar en detalle la primera semana, para que la visualización fuera mejor, esta es la semana con 
más altas temperaturas, lo que bien enseña la situación de verano. 
78 
 
macizo y macizo doble en los días más fríos están entre la zona intermedia (I) y 
la zona de confort mínima (M) de confort. 
 
Análisis de Horas de disconfort  
 
 Basado en el método de Barbosa (1997) que establece como límite de confort 1000 
horas anuales de disconfort, se ha analizado los datos anuales de temperaturas operativas que 
cada tipo de muro proporciona a la vivienda y se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
 
 
 
Grafica 23. Representa el porcentaje anual de horas en confort dentro del rango 18º a 29ºC. (elaboración de la 
autora) 
 
 Analizando la grafica de porcentaje de confort anual de los distintos muros se concluye 
que todos los cerramientos presentan una gran cantidad de horas donde las personas se 
sienten confortables. El muro con peor comportamiento es el macizo y el mejor el 
convencional con aislamiento exterior de 10 centímetros. 
 La grafica 22 señala la cantidad de horas de disconfort, se verifica que tres de los 
muros: convencional, macizo y macizo doble están sobre la línea de las 1000 horas de 
disconfort (fuera de la zona de confort 18º a 29ºC), considerada por Barbosa (1997) fuera del 
límite aceptable de comportamiento térmico. 
 En la gráfica 23 se observa la diferencia entre el disconfort relativo al frío y al calor, el 
mayor es por el frío, que por el calor dentro del edificio. Esto también ha sido verificado en las 
temperaturas extremas. 
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 Los cerramientos convencionales con aislamiento exterior presentan mejor nivel de 
confort, teniendo solamente 39 y 116 horas de disconfort. El muro ligero aislado también 
presenta buenos resultados para invierno, pero es necesario  observar que presenta una cierta 
cantidad de horas de disconfort en verano, mayor que el muro convencional, esto se puede 
pensar que es porque el calor se queda atrapado en la vivienda y es más difícil que salga. 
 
 
Grafica 24. Número de horas anual en disconfort fuera del rango 18º a 29ºC. (elaboración de la autora) 
 
 
Grafica 25. Comparativa entre disconfort por frío y por calor. (elaboración de la autora) 
 
Comparaciones entre temperaturas superficiales 
 
 El objetivo de este análisis es verificar cual es la diferencia entre las temperaturas 
superficiales internas de los cerramientos, intentando relacionarlas con la sensación térmica 
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de los usuarios. La pared elegida para el estudio es la oeste por recibir gran cantidad de 
radiación solar y tener gran influencia en la temperatura interna. 
 A partir de las temperaturas superficiales de la pared oeste del salón comedor en 
verano, se observa que en los periodos más cálidos, el muro convencional con aislamiento de 
5cm tiene una temperatura superficial interna de 26,5 ºC, mientras el convencional tiene una 
temperatura superficial de 32,2 ºC, una diferencia de 5,7 ºC que se puede reflejar en la 
sensación térmica de los usuarios. En el periodo menos cálido la temperatura mínima es del 
macizo: 18,96ºC y la máxima 21,65ºC del convencional con aislamiento de 5cm, una diferencia 
de 2,69 ºC. Los cerramientos que reflejan temperaturas más estables son los convencionales 
con aislamiento externo y el macizo doble. El muro convencional y el macizo siguen la amplitud 
de las temperaturas exteriores. 
 En invierno las temperaturas superficiales del muro convencional son las más bajas 
cuando la temperatura exterior es baja y son más altas (igualando a los muros compuestos con 
aislamiento) cuando esta sube. Los muros compuestos con aislamiento son más estables 
manteniendo temperaturas superficiales más altas, sobre los 18ºC, esto es bueno para la 
sensación de confort interior. El muro ligero aislado tiene las más altas temperaturas, en 
invierno, obteniendo un buen comportamiento. En el comportamiento del muro macizo doble 
se puede visualizar el retraso y el amortiguamiento. La onda de calor llega más tarde y con 
menos intensidad, así mismo las temperaturas superficiales no son las más elevadas estando 
por debajo de los 18ºC cuando la temperatura exterior es baja. 
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Evaluación del consumo energético para posible climatización artificial 
 
 Una última evaluación ha sido realizada con las simulaciones objetivando contestar a la 
pregunta: ¿cuál sería el gasto energético si estas viviendas tuviesen acondicionamiento 
artificial? Esta es una medida para verificación de la eficiencia energética de cada tipo de muro 
un la vivienda, en respecto al confort térmico. 
 Han sido simuladas las siguientes situaciones: 
 
 Temperatura de funcionamiento de calefacción (gas natural): 20ºC 
 Temperatura de funcionamiento de la refrigeración (electricidad): 24ºC 
 
 Estos valores fueron establecidos imaginándose un uso racional de los equipos, o sea 
no generando más frío o calor que lo necesario para el confort. El objetivo es comparar los 
resultados de los distintos muros en la vivienda. 
 Simulaciones anuales han sido realizadas para los distintos muros y sumados los gastos 
con calefacción y refrigeración. 
 
 
Grafica 28. Energía consumida en climatización (invierno y verano) de la vivienda con los distintos muros (DB) 
(elaboración de la autora) 
 
 Los muros sin aislamiento térmico son los que gastarían más energía en 
acondicionamiento – de 2048 (macizo doble) a 2806 kWh (macizo) , los que tiene aislamiento 
en su configuración gastarían muy poco – de 509 (convencional con 10cm de aislamiento) a 
739 kWh (ligero aislado). 
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Grafica 29. Generación de calor y frío necesarios para climatización (DB) (elaboración de la autora) 
 
 Los mayores gastos son con calefacción. Esto todo se refleja en los costes anuales 
(convertidos en euros) con acondicionamiento artificial. Los tres muros sin aislamiento tienen 
gastos bastante más elevados que los con aislamiento. 
 Una vez más se confirma el mejor comportamiento de los muros con aislamiento 
exterior. En Brasil este tipo de construcción casi no se hace, es más cara y más difícil de 
manejar, no obstante es algo que se debería plantear por añadir calidad térmica a la 
edificación y economía de energía. 
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5. CONCLUSIONES 
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 Este trabajo se ha iniciado a partir algunos interrogantes planteados por la autora 
desde el principio de sus estudios térmicos de edificios, tales como ¿qué tipo de pared exterior 
sería la más adecuada a un clima que presentase estaciones de frío y de calor? A partir de los 
estudios, lecturas y de las evaluaciones realizadas ha sido posible trazar un panorama tanto de 
qué tipo de pared es la más adecuada, como sobre el papel de ésta en el confort térmico de un 
clima subtropical húmedo. 
 En la revisión de la bibliografía han sido investigados diversos estudios sobre el tipo de 
pared más adecuado a climas compuestos. Algunos reforzaban la idea del uso de la inercia 
térmica, sin embargo su uso dependía de muchas otras estrategias de proyecto (PAPST,1999; 
GOULARD, 2004; DORNELLES,2004; RAMOS, 2010) y otros, de los cerramientos ligeros con 
comportamiento semejante al convencional utilizado en Brasil (GIGLIO, 2005). Sin embargo, 
ninguno de ellos aborda la influencia de cerramientos  compuestos (con capas de aislamiento, 
por ejemplo) en estos climas. Szokolay (2000) estudiando los climas cálido-húmedos llega a la 
conclusión de que los dos tipos de cerramientos son adecuados, teniendo algunos cuidados 
con el proyecto, como la ventilación selectiva en el caso de la inercia y la ventilación 
abundante en el caso de los muros ligeros. Este autor enfatiza la importancia de la cubierta 
aislada y de la protección solar en conjunto con las paredes exteriores. 
 A partir de estos estudios se ha planteado posteriormente un estudio que abarcase 
tanto los muros con inercia, como los muros ligeros, pasando por el más utilizado en el país y 
agregando aún otro tipo de cerramiento no usual, pero con mucha probabilidad de ser 
funcional, que corresponde al compuesto con aislamiento térmico exterior. El planteamiento 
era comparar el comportamiento de los muros tanto en régimen estacionario, como variable. 
Los muros elegidos fueron: convencional (ladrillo hueco), macizo (ladrillo macizo), macizo 
doble (ladrillo macizo con doble capa), ligero aislado (light steel frame con lana de roca en su 
interior) y convencional con aislamiento exterior de 10 y 5cm. A partir de esto han sido 
calculadas sus propiedades térmicas, comparadas a las recomendaciones de normativa 
brasileña y finalmente ha sido comprobado su comportamiento a través de simulaciones 
computacionales. 
 En el principio de esta investigación se planteaba estudiar una vivienda con distintos 
muros en las distintas fachadas, intentando aprovechar los potenciales de cada una, como por 
ejemplo, más masa en la pared norte para una acumulación de calor en invierno. Sin embargo, 
los resultados de la simulación para esta situación señalaron que este tipo de configuración 
puede ser mejor que el convencional y que se asemejan bastante con el muro compuesto con 
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aislamiento exterior (5cm). Luego, por la dificultad de construcción que implicaría esta opción 
y sus mayores costes, no se ha mostrado viable. 
 
 
  
Fig. 30 Planteamiento inicial para una configuración de muros ideal (elaboración de la autora) 
 Abajo están presentados los resultados comparativos de este muro llamado mixto, con 
un muro convencional y un muro con aislamiento exterior, tanto en verano como en invierno. 
 
Gráfica 30. Resultados comparativos muro mixto en verano (elaboración de la autora) 
 
Gráfica 31. Resultados comparativos muro mixto en invierno. (elaboración de la autora) 
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 En las evaluaciones simplificadas de los seis cerramientos verticales exteriores se ha 
verificado que todos los muros cumplen la normativa brasileña, relativa a la transmitancia y el 
factor solar, quedando la duda sobre la capacidad térmica de los cerramientos y el retraso 
térmico que algunos de ellos no cumplían. Lo que se observa es que se pueden dividir los seis 
cerramientos en dos grupos distintos de comportamiento: los que tienen alta transmitancia, 
alta capacidad térmica, baja resistencia térmica y alto factor solar (convencional, macizo y 
macizo doble) y los que tienen baja transmitancia, alta resistencia, mediana o baja capacidad 
térmica y bajo factor solar (ligero aislado, convencional con aislamiento). Los muros del 
segundo grupo se comportan mejor en invierno que el primero. En verano el muro ligero se 
comporta peor, pero los que tienen aislamiento exterior se comportan bien.  
 En resumen, analizando los resultados de las simulaciones en contrapunto a la 
evaluación simplificada se concluye que la capacidad térmica debe ser mediana y la resistencia 
térmica alta, para que el muro funcione mejor, una vez que las capacidades térmicas mayores 
tuvieron temperaturas más bajas en invierno, y que el muro ligero tiene las mayores 
temperaturas en verano. Esto sumado al bajo factor solar, resultado de la presencia del 
aislamiento térmico, dan los mejores resultados, es decir, sumar un poco de masa al 
aislamiento exterior es la combinación más adecuada para este clima. 
 Relativo a las horas de disconfort también se observa que de los dos grupos de 
cerramientos, los muros del primer grupo son los que tienen más de 1000 horas de disconfort 
cuando se considera la zona de confort de Givoni de 18º a 29ºC. Los  muros del otro grupo, con 
aislamiento térmico, están muy debajo de estas horas, presentando poco disconfort térmico 
de 39 a 193 horas de las 8760 del año. Una observación importante es que el cerramiento 
ligero aislado tiene el peor comportamiento en verano (16 horas de discofort), lo que quiere 
decir que este tipo de cerramiento puede atrapar el calor dentro del ambiente y que es 
necesario también una cierta cantidad de masa para equilibrar las pérdidas (poco a poco el 
calor puede salir del ambiente).  
 Otra conclusión del trabajo es que se establece que dentro de las viviendas el 
disconfort térmico es mayor por frío que por calor. En el análisis de las horas de disconfort, a 
través de las simulaciones, esto aparece con claridad, ya que todos los muros presentan más 
horas de disconfort térmico relativo al frío. El disconfort relativo al calor está presente 
solamente en los cerramientos convencional, macizo, macizo doble y ligero aislado. Esto se 
debe probablemente al rango de la zona de confort de Givoni para países cálidos en desarrollo, 
donde se aceptan temperaturas de hasta 29ºC, siendo que en los países desarrollados este 
límite es de 27ºC. Givoni (1992) considera que en estos países las personas decían estar 
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sintiéndose confortables en valores de temperatura y humedad superiores a la zona limitada 
por la ASHRAE (referencia de sus estudios en la época). En la opinión de esta autora esta zona 
de confort excluye las personas socialmente, una vez que las personas de países más pobres, 
por aguantar mayores temperaturas (no hay como ser diferente por sus condiciones 
financieras) no necesitarían, según Givoni, de rangos de confort más bajos. Sería necesario 
establecer si realmente esta temperatura de 29ºC no afecta la capacidad de trabajo de estas 
personas o si simplemente la aceptan por no tener como elegir otra situación. 
 Entre los muros convencional y macizo, con el mismo espesor, el muro convencional es 
ligeramente mejor en invierno, pero se puede considerar que tienen comportamientos 
térmicos semejantes aunque la capacidad térmica del macizo sea mayor, ella es compensada 
por el aire interior del ladrillo hueco. Esta es una inquietud muy frecuente entre los 
arquitectos. Si se cuenta el coste, entonces no vale la pena utilizar el ladrillo macizo relativo al 
confort térmico, en cambio, si se necesita también de aislamiento acústico, en este caso es 
mejor el macizo. 
 Los análisis de los resultados de las simulaciones demuestran que los cerramientos 
compuestos con aislamiento exterior son los que presentan mejores resultados, mostrando las 
menores temperaturas operativas en verano, algunas veces quedando en la zona considerada 
superior por la normativa brasileña. En invierno la mejora es evidente, ya que se conserva 
mejor el calor con el aislante y los ambientes que tienen estos muros están siempre sobre los 
18º C en invierno. Lo que se observa en las simulaciones es que cambiando los muros los 
resultados en invierno son siempre mejores que en verano. Esto se debe a dos factores: el 
primero es que en verano la cubierta es la que recibe mayor radiación solar y su configuración 
es lo que más cambia la temperatura interior, ya en invierno los muros son más importantes; 
por su parte, el segundo es el mal rendimiento de los muros convencionales para 
temperaturas bajas. Cabe tener presente que en un país tropical existe poca preocupación con 
respecto al frío en todo el territorio nacional, implicando ello que muchos de los que viven en 
regiones donde hace frío sufran disconfort dentro de casa. La propia normativa brasileña 
considera temperaturas bajas aceptable, por ejemplo para la zona 3 se aceptan temperaturas 
interiores de 14ºC como mínimo que están muy abajo del límite de confort, mismo los límites 
considerados intermedios entre 14 y 16ºC, están debajo de esta zona. En regiones dónde hace 
más frío es posible que la temperatura interna aceptable sea de cerca de 11ºC. La normativa 
en este punto debería ser revisada.  
 Otros factores que inciden en un mejor comportamiento de los muros compuestos con 
aislante son las temperaturas superficiales interiores con una diferencia de hasta 5,7ºC entre 
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el muro convencional y el muro con 5 cm de aislamiento exterior. Estos valores se reflejan 
directamente en la sensación de confort del usuario, que sentirá más la temperatura radiante 
del convencional. En invierno se observa que el muro convencional varía con la temperatura 
exterior y los muros compuestos con aislamiento tienen las temperaturas con menor variación 
quedando dentro de la zona de confort, lo que hace que los usuarios se sientan mejor al no 
perder su propio calor para las paredes. 
  Cuando empezaron las simulaciones la idea inicial era probar un muro compuesto con 
aislamiento exterior de 10 centímetros de espesor. Después de algunos resultados positivos 
surgió la duda sobre qué espesor sería el más adecuado, ¿se podría poner menos, pero con 
semejante eficiencia? A través de las simulaciones se ha observado que el aislante de 10 cm y 
el de 5 cm tienen comportamientos muy semejantes en verano, en cambio, en invierno el de 
10 cm es mejor. Sin embargo, para que haya un equilibrio entre coste y rendimiento es 
preferible utilizar menos material bajando así los costes, utilizando el aislamiento menor. El 
comportamiento del cerramiento con aislamiento de 5 cm es considerado satisfactorio, en 
muchas ocasiones inclusive igual o superior al de 10 cm. Lo que importa aquí parece ser la 
barrera exterior contra el calor que es muy parecida en los dos casos, y en invierno conservar 
el calor en el interior, muy adecuada para los dos casos. Un punto importante a tratar en estas 
conclusiones es la cuestión del coste para un país como Brasil que no está acostumbrado a 
invertir mucho en aislamiento térmico. Por estas razones el muro con menor espesor de 
aislamiento es el más eficiente. 
 
Gráfica 32. Comparativo entre espesores de aislante en verano (elaboración de la autora) 
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Gráfica 33. Comparativo entre espesores de aislante en invierno (elaboración de la autora) 
 
 La última evaluación es respecto a los gastos energéticos con posible 
acondicionamiento artificial. Han sido realizadas simulaciones anuales de gastos, donde se 
establece que los aislamientos exteriores son mucho más eficientes, es decir, gastarían mucho 
menos energía que los que tienen masa,  el convencional o el ligero. Evaluando los costes de 
implantación de estos tipos de cerramiento, es evidente que son más caros, pero sería posible 
bajar los costes con industrialización del proceso o quizás con placas de características 
semejantes que pudiesen ser más fácilmente montadas en obra.  
 A continuación se presenta un resumen visual del comportamiento de los seis muros: 
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   Fig. 31 Resumen visual de los muros estudiados (elaboración de la autora) 
Tabla comparativa de los muros 
 Normativas Menos de  1000 
Horas de 
disconfort 
Comportamiento- invierno verano 
(normativa) en las horas de temperaturas  
extremas 
1. Convencional OK NO I Mínimo 
V Mínimo 
2. Macizo OK NO I Mínimo 
V Mínimo 
3. Macizo Doble NO  NO I Intermedio 
V Intermedio 
4. Ligero aislado NO  OK I Superior 
V Mínimo 
5. Convencional 
+10cm 
aislamiento 
NO OK I Superior 
V Intermedio 
6. Convencional 
+5cm aislamiento 
NO OK I Superior 
V Intermedio 
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 Se observa por la tabla anterior que los muros que cumplen las normativas son los que 
presentan los peores resultados. La normativa debería ser revisada para el tema de muros en 
esta zona (3), aceptando retrasos mayores que 4,3 horas, como es el caso de los muros con 
aislamiento exterior que proporcionan beneficios relevantes a las temperaturas interiores en 
los períodos de invierno y verano. 
 Otro punto importante a ser señalado es sobre la simulación computacional. El 
método por simulación computacional, como su nombre ya dice, es una predicción, lo 
importante del método es que con las mismas características se pueda comparar muros 
distintos, es decir, con el mismo software, con los mismos tipos de cálculos, coeficientes, 
límites, ventajas y desventajas, es posible al final comparar resultados. Este es un punto muy 
positivo de las simulaciones. 
 Durante todo el proceso de evaluación de los muros diversos puntos han sido 
cuestionados; uno de ellos, de gran relevancia, ha sido el papel que cumple el cerramiento 
vertical en las ganancias y pérdidas de calor en un clima subtropical húmedo. Los resultados de 
las simulaciones señalan que la disminución de la temperatura operativa interior, a medida 
que se iba cambiando los muros, era de máximo 3,7ºC en verano y 3,5 en invierno. Son valores 
bajos, pero que en el caso de considerar la estación de invierno pueden suponer ingresar a la 
zona de confort, aquí se percibe que las características térmicas de los muros son más 
importantes en esta estación, una vez que pueden evitar que pierdan mucho calor. En verano 
otras estrategias como aislar la cubierta y utilizar protección solar parecen ser tan o más 
importante que los muros.  
 A modo de reflexión final, es recomendable que el proyecto bioclimático tenga en 
cuenta todos los elementos constructivos, entre ellos los muros exteriores, para que consiga 
dar más confort a los usuarios y en el caso de la climatización artificial para que se gaste 
menos energía. Hay que tener en cuenta que el papel del muro exterior es más importante en 
las estaciones frías que cálidas y que agregar aislamiento térmico exterior trae beneficios en 
las dos estaciones. Constituye, de acuerdo a todo lo revisado a lo largo del estudio, un factor 
primordial para el arquitecto conocer las propiedades térmicas de cada muro y qué cada 
material puede aportar o no para los usuarios. 
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